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基本 运算 类 


【功能 】 


. 计算 两 个 复数 的 和 
. 计算 两 个 复数 的 差 
. 计算 两 个 复数 的 乘积 
. 计算 两 个 复数 的 商 
. 计算 复数 的 整数 次 圭 
计算 复数 的 次 方 根 
. 计算 复数 的 指数 
.计算 复数 的 自然 对 数 
. 计算 复数 的 正弦 值 
10. 计算 复数 的 余弦 值 
11. 计算 复数 的 模 

12. 计算 复数 的 幅 角 


在 本 节 中 ,j= V 一 1。 
【方法 说 明 】 


1. 计算 两 个 复数 的 和 
设 


C — Qu. i e Sn Pe pe 


ud jv = (a +jb) + Cc o- jd) 


u=atc, v=b+d 
2. 计算 两 个 复数 的 差 
设 
ud jv = (a+jb) — Gc ja) 





u=a—c, v—b—d 


3. 计算 两 个 复数 的 乘积 
通常 ,计算 两 个 复数 的 乘积 需要 4 次 实数 乘法 ,下 面 的 算法 只 需要 3 次 乘法 。 


设 
u +jv = (a +jb)(c +jd) 
4 
pH=ac, q=bd, s= (a+b)(c+d) 
则 
w= pmi v=s—p—q 
4. 计算 两 个 复数 的 商 
设 
ut jv = Ca 4- jb) / Cc 4- ja) 
E 
p=ac, q——bd. s= (a+b)(c—d), w= č +d’ 
则 
u= (p—q)/w, v=(s—p—q)/w 
s. 计算 复数 的 整数 次 时 
设 
u+jv = (x+jy)" 
4 
z = rc jy = r(cos0 + jsind) 
其 中 
r= Je Fy., 0 = arctan > 
则 
u +jv = 2" = Go jy)" = r'Ccosnü + jsinnf) 
即 
u = r'cosnÜ. v = r"sinnð 
6. 计算 复数 的 n 次 方 根 
设 复 数 为 
z = x +jy = r(cos0 + jsin0) 
其 中 
r= Vii+y, 0= arctan Ž 
pil 


uj x = (s+ jy)? 
*( 2kx +0 
r” | cos 
n 








+jsin 





aee Hn. k — 0,1,7.n—1 


其 中 
































Uk r*cos AE e UR r*sin El 
7. 计算 复数 的 指数 
设 复数 为 
2z 一 并 十 jy 
则 
u+jv = & = et” 一 er(cosy 十 jsiny) 
其 中 
u = e'cosy. v= e'siny 
8. 计算 复数 的 自然 对 数 
设 复数 为 
z-—zrdjy 
则 
u+jv = Inz = ln(x 4- jy) = In Ve +y? + jarctan % 
其 中 
u = ln Ja cy, v= arctan > 
9. 计算 复数 的 正弦 值 
设 复数 为 
z=atjy 
则 
u +jv= sinz = sin(x +jy) = sinzcos(jy) + coszsin(jy) 
一 (ss e Jine +i(£ S = ose 
其 中 
e+e’). e—e’ 
«-( 2 )sinz, »-( 7 Josz 
10. 计算 复数 的 余弦 值 
设 复 数 为 
ge dc åt] 
则 
& 十 ju 一 cosz = cos(x + jy) = cosxrcos(jy) 一 sinzsin(jy) 
EE ut Jeose 和 > sine 
其 中 
u (cs "Jose, > (SE Jine 
n. 计算 复数 的 模 
设 复数 为 


z=at+jy 
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则 复数 模 为 
r=|atiyl= Vz +y 
12. 计算 复数 的 幅 角 
























































设 复数 为 
z=atjy 
则 复数 的 幅 角 为 
— arctan x 
部 
【数据 成 员 与 函数 成 员 】 
类 名 : complex 
数据 成 员 说 明 
double R 复数 的 实 部 
double 1 复数 的 虚 部 
函数 成 员 说 明 
complex(double, double) 构造 函数 
void prt. 复数 输出 。 形 式 为 ( 实 部 , ERO 
complex operator+ (complex& ) 复数 加 法 。 重 载运 算 符 十 
complex operator 一 (complex&) 复数 减法 。 重 载运 算 符 一 
complex operator + (complex&) 复数 乘法 。 重 载运 算 符 x 
complex operator/(complex®-) 复数 除法 。 重 载运 算 符 / 
complex cpower(int) ROERE 
void croot(int, complex * ) 复数 的 次 方 根 
complex cexp() 复数 指数 
complex clog() 复数 对 数 
complex csin() 复数 正弦 
complex ccos() 复数 余弦 
double cfabs() 复数 模 
double angle() 复数 幅 角 
【程序 】 
// 复 数 运算 类 .h 


# include < iostream> 
# include < cmath> 


using namespace std; 





public: 


double R; 
double I; 


complex (double real=0, double imag- 0) 


{R=real; I-imag; } 
void prt () 


t 


¥ 


cout ««"(" ««R ««", " ««I ««")" ; 


return; 


double cfabs () 


t 


j 


double y; 
y-sqrt(R* R+I* I); 
return y; 


double angle () 


{ 


2 


complex operator + (complex& c2) 


{ 


} 


complex operator - (complex& c2) 


{ 


) 


complex operator * (complex& c2) 


{ 


double y; 
y =atan2(I, R); 
return(y); 


complex c; 


c.R=R+c2.R; c.I-I-*c2.I; 


return c; 


complex c; 


C.R-R-c2.R; c.I-I-c2.I; 


return c; 


complex c; 

double p, q, S; 

p-R* c2.R; q=1* c2.I; 
S = (R- I) * (c2.R* c2.1); 


// 构 造 函 数 


// 复 数 输出 


// 输 出 形式 为 实 部 , 虚 部 ) 


// 复 数 模 


// 复 数 幅 角 


// 复 数 加 法 


// 复 数 减法 


// 复 数 乘法 


c.R=p-q c.I-s-p-q; 
return c; 


f 
complex operator / (complex& c2) 
{ 
complex c; 
double p, q, S, wi 
p=R* c2.R; q=-I* c2.I; 
S = (R+ I) * (c2.R- c2.1); 
w = (c2.R) * (c2.R) + (c2.1) * (c2.1); 
if (w+1.0 !=1.0) 
t 





// 复 数 除法 


c.R-(p-q)/w c.I-(s-p-q)/w; 


} 
else 
t 
C.R-1e*300; c.I-1e*300; 
i 
return c; 
i 
complex cpower (int n) 
t 
complex c; 
double r, qg; 
q=atan2(I, R); 
r=sqrt(R* R -I* I); 
if (r+1.0 !=1.0) 
{r=n* log(r); r=exp(r); } 


ISBT AE 


c.R=r*cos(n*q); c.I-r*sin(n*qg); 


return c; 
t 
void croot (int n, complex * p) 
t 
complex c; 
int k; 
double r, q, t; 
if (n«1) return; 
q =atan2 (I, R); 
r=sqrt (R* R +I* I); 
if (r+1.0 !=1.0) 
{ x=(1.0/n) * log(r); xr =exp(r); } 
for (k-0; k<n; k++) 
t 
t= (2.0* Kx 3.1415926 +q) /n; 


// 复 数 的 n 次 方 根 





c.R-r*cos(t); c.I-r* sin(t); 


pik] =c; 


} 
complex cexp() // 复 数 指数 
{ 

complex c; 

double p; 

p-exp(R); 

c.R-p*cos(I); c.I-p* sin(I); 

return c; 
I 
complex clog () // 复 数 对 数 
{ 

complex c; 

double p; 

p=R*R+I* I; 

p -log(sart (p); 

c.R=p; c.I-atan2(I, R); 

return c; 
} 
complex csin () // 复 数 正 弦 
t 

complex c; 

double p, q; 

p-exp(1); q-exp(- I); 

c.R -sin(R) * (p*q)/2; 

c.I -cos(R) * (p- q)/2; 

return c; 
} 
complex ccos () // 复 数 余弦 
t 

complex c; 

double p, q; 

p-exp(1); q-exp(- 1); 

c.R =cos (R) * (pta) /2; 

c.I --sin(R)* (p-q9)/2; 

return c; 


n 
[90] 首先 输入 两 个 复数 ,分 别 执行 加 、 减 、 乘 、 除 运算 ,并 输出 结果 ;然后 重新 输入 一 


个 复数 ,分 别 求 该 复数 的 一 3 次 方 、5 次 方 根 、 指 数 、 对 数 、 正 弦 和 余弦 ,并 输出 结果 。 
主 函 数 程序 如 下 : 


// 复 数 运算 类 例 .cpp 

# include < iostream> 

# include < cmath> 
*include "复数 运算 类 .h" 
using namespace std; 

int main() 


i 


} 


int i; 

double a, b; 
complex cl, c2, c3, 
cin >>a >>b; 

cl =complex (a, b); 
cin >>a >>b; 

c2 =complex (a, b); 
cin >>a >>b; 

c3 =complex (a, b); 
c=cl +c2; 

cout <<"cl +c2 ="; 
c=cl -c2; 
cout << "cl -c2 ="; 
c=cl * c2; 

cout ««"cl * c2-"; 
ect c2; 
cout << "c1 / c2 ="; 
c =c3.cpower (- 3); 





// 主 函数 
c, p[5]; 
// 输 入 复数 cl 的 实 部 与 虚 部 
cout << "cl -"; cl.prt(); cout ««endl; 
// 输 入 复数 c2 的 实 部 与 虚 部 
cout «« "c2 ="; c2.prt(); cout ««endl; 
// 输 入 复数 c3 的 实 部 与 虚 部 


cout << "c3 ="; c3.prt(); cout ««endl; 


c.prt(); cout ««endl; 


c.prt(); cout «« endl; 


c.prt(); cout <<endl; 


c.prt(); cout <<endl; 


cout ««"c3 [f] - 31x Jj ="; c.prt(); cout ««endl; 
cout << "c3 的 5 次 方 根 为 : " ««endl; 


c3.croot (5, p); 
for (i=0; i<5; i++) 
t 


plil.prt(); cout <<endl; 


} 
c -c3.cexp(); 


cout ««"cexp(c3) ="; c.prt(); cout «« endl; 


c -c3.clog(); 


cout ««"clog(c3) ="; c.prt(); cout <<endl; 


c =c3.csin(); 


cout << "csin(c3) ="; c.prt(); cout ««endl; 


c -c3.ccos(); 


cout ««"ccos(c3) ="; c.prt(); cout ««endl; 


return 0; 


运行 结果 为 (其 中 第 1 行为 键盘 输入 ) 








E 实 系 数 多 项 式 运 算 类 
【功能 】 


1. 多 项 式 求 值 

2. 多 项 式 相 乘 

3. 多 项 式 相 除 
【方法 说 明 】 

1. 多 项 式 求 值 

计算 多 项 式 


l eT. ad a TT a od er 






在 指定 点 工 
首先 将 多 项 式 表 述 成 如 下 嵌 套 形式 ， 


PCD) = (…((arl 并 十 ar2) 工 十 ars) 工 十 … 十 ai) 工 十 ao 
然后 从 里 往外 一 层 一 层 地 进行 计算 。 其 递 推 计算 公式 如 下 : 
u = armi 
u-u*rz-cai i-—n-—2,;.-,.1,0 


最 后 得 到 的 u 即 是 多 项 式 值 p (7). 
2. 多 项 式 相 乘 








求 两 个 多 项 式 
PG) Prax”) + pmo"? +2 bird po 
Qe) = qax"! + quaa"? +e +qur+q 
的 乘积 多 项 式 


SCz) = PCz)Q(Cz) = ss sax"? 十 … 十 sz 十 so 
乘积 多 项 式 SCz) 中 的 各 系数 按 如 下 公式 进行 计算 : 
$,—0, k—0,.1,-.m4d-n—2 


Saj — Saj H pigie P 0,18" mm —105j — 0,1," —1 
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3. 多 项 式 相 除 
求 多 项 式 
PG) = pax"! + posa" ? +2 d pixt po 
被 多 项 式 
Q(x) = quaa"! +H quaa"? + d ird qo 
除 得 的 商 多 项 式 SCz) 和 余 多 项 式 R(x), 
采用 综合 除法 求 商 多 项 式 SCz) 中 的 各 系数 。 
设 商 多 项 式 S(z) 的 最 高 次 数 为 k= 二 m 一 n, 则 SCz) 的 系数 由 下 列 递 推 公式 进行 计算 : 
Sei = Piil dea 
太一 太一 sid 了 一 1 一 1 一 1 天 一 1 


其 中 ;一 0,1,…,。 最 后 的 po ,pi，… ,ps_: 即 为 余 多 项 式 的 系数 rr ，… ,rz。 























【数据 成 员 与 函数 成 员 】 
类 名 : poly 
数据 成 员 说 明 
int N 多 项 式 次 数 
double xp n 次 多项式 系 数 的 存储 空间 首 地 址 
函数 成 员 说 明 
poly(int, double * ) 构造 函数 
void input() 由 键盘 输入 多 项 式 系数 
double poly valueCdouble) 多 项 式 求 值 
void poly_mul(poly& ,poly&) 多 项 式 相 乘 
void poly div( poly&-, poly&-, poly&-) 多 项 式 相 除 
【程序 】 


// 实 系数 多 项 式 运算 类 .h 
# include < iostream> 

# include < fstream> 

# include < cmath> 


using namespace std; 


class poly 
{ 
private: 
int N; // 多 项 式 次 数 
double *p; // 多 项 式 系数 存储 空间 首 地 址 
public: 


poly (int nn-0, double + pp- NULL) // 构 造 函 数 





N=nn; p-pp; 


T 


void input (); // 由 键盘 输入 多 项 式 系数 
double poly value (double); // 多 项 式 求 值 
void poly mul(poly&,poly&); // 多 项 式 相 乘 
void poly div (poly&,poly&,poly&); // 多 项 式 相 除 
Hu 
// 由 键盘 输入 多 项 式 系数 


void poly::input () 
{ 
int i; 
cout << "多 项 式 系数 :" <<endl; 
for (i-0; i<N+1; i++) // 输 入 多 项 式 系数 
{ 
cout «« "p(" <<i <<") -"; 


cin »»pli]; 


// 多 项 式 求 值 p(x) 
double poly::poly value (double x) 
{ 
int k; 
double u; 
u -p[N]; 
for (kN-1; k>=0; k--) u=u* x +p[k]; 
return u; 


IER s-p*q 

void poly::poly mul (poly& q, poly& s) 

{ 
int i,j; 
for (i=0; i<=s.N; i++) s.p[i]-0.0; 
for (i=0; i<=N; i++) 
for (j=0; j«-q.N; j++) 

S.p[i*tjl-s.p[i*j] *plil* q.p[j]; 

return ; 


// 多 项 式 相 除 s =p/q +r 
void poly::poly div (polyg q, poly& s, poly& r) 





int i,j,mm,11; 


for (i=0; i<=s.N; i++) s.p[i]-0.0; 
if (q.p[q.N]+1.0==1.0) return; 
11=N; 
for (i- (s.N)* 1; i»-1; i--) 
t 
s.pli-1]=p[11]/ (q-p[q-N]) ; 
mell; 
for (j=1; j<=q.N; j++) 
$ 


pim- 1]- p(mm- 1]- s.p[i-1]* (q.p[(q-N)- 31); 


mm-mm- 1; 
D 
ll-11-1; 
} 
for (i=0; i<=r.N; i++) r.p[i]=pli]; 
return; 


【 例 】 
(1) 计算 多 项 式 


P(x) -—32af—5a* 4-325 Ea! —74^ 4-34 — 20 


YE x= 0.9, 1.1, +1. 3 处 的 函数 值 。 
(2) 计算 下 列 两 个 多 项 式 


P2(x) = 335 — x* +22 +52? — 6x +4 
Q2(x) = 22° 一 6z2 十 3z 十 2 


的 乘积 多 项 式 S20) = P2G0Q2G) 。 
(3) 求 多 项 式 


P3(z) = 3x' + 6x? — 37? — 5x + 8 


被 多 项 式 


Q3(z) = 27? 一 工 十 1 


除 得 的 商 多 项 式 S3(z) 和 余 多 项 式 R3(z)。 
主 函 数 如 下 : 


// 实 系数 多 项 式 运算 类 .cpp 

# include < iostream> 

*include " 实 系 数 多 项 式 运算 类 .h" 
#include <fstream> 

# include <cmath> 

using namespace std; 


int main() // 主 函数 


{ 


} 





int k; 
double x[6] ={ 0.9, 1.1, 1.3, - 0.9, - 1.1, - 1.3); 
double p1[7] ={ -20.0,7.0,- 7.0,1.0,3.0,-5.0,2.0 }; 
double p2[6] ={ 4.0,- 6.0,5.0,2.0,-1.0,3.0 }; 
double q2[4] ={ 2.0,3.0,- 6.0,2.0 }; 
double p3[5] ={ 8.0,-5.0,-3.0,6.0,3.0 ]; 
double q3[3] ={ 1.0,- 1.0,2.0 ); 
double s2[9], s3[3], r3[2]; 
poly p, q, S, r; 
p =poly(6,pl); 
cout << "多 项 式 求 值 : " << endl; 
for (k-0; k<6; k++) 
cout ««"p(" ««x[k] <<") =" ««p.poly value (x[k]) <<endl; 
p -poly(5,p2); 
q-rpolyG,q2); 
s =poly (8,52); 


p-poly mul (q, s); // 多 项 式 相 乘 s2 =p2* q2 
cout «« "乘积 多 项 式 s2 =p2* q2 :" ««endl; 
for (k=0; k<=8; k++) // 输 出 乘积 多 项 式 s2 的 系数 


{ 
cout << "s2 (" <<k <<") =" <<s2[k] <<endl; 
} 
p-poly(4,p3); 
q- poly (2,93); 
s=poly (2,853); 
r-poly(1,r3); 
p-poly div(q, s, r); // 多 项 式 相 除 s3 =p3/q3+ r3 
cout <<"p3/q3 商 多 项 式 s3:" <<endl; 
for (k-0; k«-2; k++) // 输 出 商 多 项 式 s3 的 系数 
{ 
cout << "s3(" ««k <<") =" ««s3[k] <<endl; 
} 
cout << "p3/q3 4k £ TX, r3:" ««endl; 
for (k-0; k<=1; k++) // 输 出 余 多 项 式 r3 的 系数 
{ 
cout << "r3(" <<k <<") =" ««r3[k] <<endl; 
} 


return 0; 


运行 结果 为 
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BK 复 系 数 多 项 式 运算 类 


【功能 】 


1. 复 系 数 多 项 式 求 值 
计算 复 系数 多 项 式 


plz) iE, dara s $4 


在 给 定 复数 = 时 的 函数 值 
2. 复 系数 多 项 式 相 乘 
求 两 个 复 系数 多 项 式 


P(z) = puaz" ! + poe? fe 
Qe) = gz"! + qs 


的 乘积 多 项 式 


S(z) = P(z)Q(z) = su oz"? pee 


其 中 所 有 的 系数 均 为 复数 。 
3. 复 系数 多 项 式 相 除 
求 复 系数 多 项 式 


P(z) = pez” F pmo" 


被 复 系数 多 项 式 








Qe) = art" tors 


除 得 的 商 多 项 式 SC=) 和 余 多 项 式 R(x)。 
【方法 说 明 】 

见 1.2 节 的 方法 说 明 。 
【数据 成 员 与 函数 成 员 】 


基 类 见 1. 1 节 的 数据 成 员 与 函数 成 员 。 


派生 类 类 名 : com poly 


第 1 章 基本 运算 类 


























数据 成 员 说 明 

int N 多 项 式 次 数 

complex *p n X EX FH BY fe il s F8] T6 HE 
函数 成 员 说 明 

com poly (int, complex +) 构造 函数 

void input () 由 键盘 输入 多 项 式 系 数 

double poly_value(complex) 多 项 式 求 值 

void poly_mul(com_poly&.,com_poly®&.) 多 项 式 相 乘 

void poly div(com poly8-.com poly&-.com poly&) 多 项 式 相 除 


【程序 】 
// 复 系数 多 项 式 运算 类 .h 


# include < iostream> 
# include < cmath> 
f include < fstream> 
# include "复数 运算 类 .h" 
using namespace std; 
class com poly:public complex 
t 
private: 

int N; 

complex + p; 
public: 


com poly (int nn-0, complex * pp=NULL) 


{ N=nn; p=pp; } 
void input(); 
complex poly value (complex); 


void com poly mul (com poly&,com poly&); 


// 声 明 com poly 是 基 类 complex 的 派生 类 
// 复 系数 多 项 式 次 数 
// 复 系数 多 项 式 存储 空间 首 地 址 
// 构 造 函 数 
// 由 键盘 输入 多 项 式 复 系数 


// 复 系数 多 项 式 求 值 
// 复 系数 多 项 式 相 乘 


void com poly div (com poly&,com poly&,com poly&); // 复 系数 多 项 式 相 除 


H 
// 由 键盘 输入 多 项 式 复 系数 
void com_poly::input () 
{ 
int i; 
double a,b; 
cout << "多 项 式 复 系数 :" << endl; 
for (i=0; i<N+1; i++) 
{ 


// 输 入 多 项 式 复 系数 








cout ««"p("* «ci <<") ="; 


cin >>a >>b; pli]-complex(a, b); 


} 
} 
// 复 系数 多 项 式 求 值 p(x) 
complex com poly::poly value (complex x) 
{ 
int k; 
complex u; 
u =p[N]; 
for (k=N-1; k>=0; k--) u-u*x-*plk]; 
return u; 
} 


// 复 系数 多 项 式 相 乘 s=pxq 
void com poly::com poly mul(com poly& q, com poly& s) 
t 

inti,j; 

for (i=0; i<=s.N; i++) s.p[i] =complex(0.0,0.0); 





for (j=0; j<=q.N; j++) 
s.p[itj]=s.p[i+j] +pli] * q.p[j]; 

return ; 
} 
// 复 系数 多 项 式 相 除 s =p/q +r 
void com poly: :com poly div (com poly& q, com poly& s, com poly& r) 
{ 

int i,j,mm,11; 

for (i=0; i<=s.N; i++) s.p[i]=complex(0.0,0.0); 

if ( (q.p[q.N]).cfabs()*1.0--1.0) return; 


ll-N; 
for (i= (s.N)* 1; i»-1; i--) 
t 
s.pli-1]-p[11]/ (q-p[q-N]) ; 
mell; 
for (j=1; j<=q.N; j++) 
{ 
pim- 1]- p[m- 1]- s.p[i-1]* (q.p[(q-N) - 31); 
mm-mm- 1; 
3 
11=11—1; 
} 
for (i=0; i«-r.N; i++) r.pl[i]-plil; 
return; 





[61] 
(1) 计算 复 系 数 多 项 式 
pla) = (2+j2)z + Ops HOHH) 
26 z=1+j 时 的 函数 值 。 
D 求 下 列 两 个 多 项 式 
P2(z) = (GG 4-jD2 4-C-1— pz! + (2 d- De + (5 — j4)2? + C- 6 4-jDz + (4 4-j2) 
Q2) = (24-D2£ + (— 6— jg + (3 + j2)2 + (24 j) 
的 乘积 多 项 式 S2(2). 
(3) 求 复 系数 多 项 式 
P3(z) = (3 — Dz* + €6 — j5D 2? + C— 3+ je? + C5 4- D e + (8 +53) 
被 复 系数 多 项 式 





Q3(z) = (2+;j2)2 + (—1—;j3)2+ (1 + j2) 
除 得 的 商 多 项 式 S3() 和 余 多 项 式 R3(2), 
主 函 数 如 下 : 


// 复 系数 多 项 式 运算 类 例 .cpp 
# include < iostream> 
# include < fstream> 
# include < cmath> 
# include " 复 系数 多 项 式 运算 类 .h" 
using namespace std; 
int main() 
t 
inti; 
double a, b; 
complex pl[4]- {complex (2, 1) , complex (2,1) , complex (1, 1) , complex (2,2) }; 
complex p2[6]- {complex (4,2) , complex (- 6,3) , complex (5,- 4), 
complex (2,1) ,complex (- 1,- 1) ,complex (3, 2) }; 
complex q2[4]= {complex (2, 1) , complex (3,2) , complex (- 6,- 4) , complex (2, 1) }7 
complex p3[5]- (complex (8, 3) , complex (- 5, 4) , complex (- 3,4), 
complex (6,- 5), complex (3,- 1) ]; 
complex q3[3]- {complex (1,2) , complex (- 1, - 3), complex (2,2) }; 
complex x, y, s2[9], s3[3], r3[2]; 
com poly p, q, S, r; 
cout <<" A x ="; 
cin >>a >>b; 
x= complex (a,b) ; 
p=com poly (3,p1); 
cout << "多 项 式 求 值 : " <<endl; 
cout <<"x="; x.prt(); cout ««endl; 
cout <<"p(x) ="; y =p.poly value(x); y.prt(); cout ««endl; 
pe com poly (5,p2); 
q-com poly G,q2); 
S= Com poly(8,s2); 
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p.com poly mul (q, s); // 多 项 式 相 乘 s2 -p2* q2 
cout << "HEPA ji s2 =p2* q2 :" <<endl; 
for (i-0; i«-8; i++) // 输 出 乘积 多 项 式 s2 的 系数 


{ 
cout <<"s2("<<i<<") ="; s2[i].prt(); cout <<endl; 
} 
p=com poly (4,p3); 
g= com poly (2,83); 
s=com poly (2,53); 
r-com poly (1,13); 


p.com poly div (q, s, r); // 多 项 式 相 除 s3 =p3/q3 + x3 
cout <<"p3/q3 商 多 项 式 s3:" <<endl; 
for (i-0; i«-2; i++) // 输 出 商 多 项 式 s3 的 系数 


{ 


cout << "s3(" «« i <<") 





s3[i].prt(); cout <<endl; 
} 
cout << "p3/q3 REM r3:" <<endl; 
for (i-0; i<=1; i++) // 输 出 余 多 项 式 r3 的 系数 
{ 
cout <<"r3(" <<i <<") -"; r3[i].prt(); cout ««endl; 
) 


return 0; 





结果 为 





【功能 】 


1. 产生 0—1 均匀 分 布 的 一 个 随机 数 
2. 产生 给 定 区 间 [a,5] 内 均匀 分 布 的 一 个 随机 整数 
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3. 产生 给 定 均值 y 与 方差 的 正 态 分 布 的 一 个 随机 数 
【方法 说 明 】 
1. 775 0—1 均匀 分 布 的 一 个 随机 数 
BE m=2" ,产生 0 一 1 均匀 分 布 随机 数 的 计算 公式 如 下 : 
ri = mod(2053r., +13 849,0), i= 1,2," 
a= ri/m 
其 中 p; 为 第 i 个 随机 数 ,ro 三 1(m 为 随机 数 种 子 ) 。 
2. 产生 给 定 区 间 [La,b] 内 均匀 分 布 的 一 个 随机 整数 
首先 产生 在 区 间 [0,s] 内 均匀 分 布 的 随机 整数 。 其 计算 公式 如 下 : 
ri = mod(5r .4m) 
pi = intGr;/4) 
其 中 初 值 为 ro 三 1 的 奇数 (随机 数 种 子 ) ,s=6—a+1,m=2t,k=[log,s]+1. 
然后 将 每 个 随机 数 加 上 a, 即 得 到 实际 需要 的 随机 整数 。 
3. 产生 给 定 均值 y 与 方差 a? 的 正 态 分 布 的 一 个 随机 数 
产生 均值 为 .方差 为 o 的 正 态 分 布 随 机 数 y 的 计算 公式 如 下 : 


Hp n EEK. 
通常 取 "一 12 时 ,其 近似 程度 已 是 相当 好 了 ,此 时 有 
y = u--e( X rnd: — 6) 
其 中 rnd; 为 0 一 1 均匀 分 布 的 随机 数 。 




















【数据 成 员 与 函数 成 员 】 
类 名 : RND 
数据 成 员 说 明 
int R Bü LER. R>0 
函数 成 员 说 明 
RND(int) 构造 函数 
double rndl() 产生 0 一 1 均匀 分 布 的 一 个 随机 数 
int rndab(int a. int b) 产生 给 定 区 间 [a, 纪 内 均匀 分 布 的 一 个 随机 整数 
double rndg(double u, double g) 产生 给 定 均值 u SIE g^ 的 正 态 分 布 的 一 个 随机 数 
【程序 】 


// 产 生 随 机 数 类 .h 


# include <iostream> 
# include < fstream 
# include < cmath> 
using namespace std; 
class RND 

{ 
private: 


public: 


R-r; 


// 产 生 0~1 均 匀 分 布 的 一 个 随机 数 
double rndl() 
t 
intm; 
double s,u,V,p; 
s= 65536.0; u- 2053.0; v- 13849.0; 
m= (int) (R/s); R- R- m* s; 
R-u*Rtv; 
m= (int) (R/s); R= (int) (R- m* s); 
p-R/s; 
return (p); 
I 





// 随 机 数 种 子 


// 构 造 函 数 


// 产 生 给 定 区 间 [a,b] 内 均匀 分 布 的 一 个 随机 整数 


int rndab (int a, int b) 
t 
int k,j,m,i,p; 
k=b-atl; j-2; 
while (j<k) j- 3*3; 
m-4* j; k-R; i=1; 
while (i<=1) 
{ 
k-ktktkektk; 
k=k% m; j-k/4*a; 
if (j<=b) { p-3; icitl;) 
} 
R=k; 
return (p); 
} 


// 产 生 给 定 均值 u 与 方差 的 正 态 分布 的 一 个 随机 数 


double rndg (double u, double g) 
1 


inti,m; 





double s,w,v,t; 

s= 65536.0; w- 2053.0; v= 13849.0; 
t-0.0; 

for (i-1; i«-12; i++) 


t 


R-R* w* v; m= (int) (R/s); 
R=R-m* s; t=t+R/s; 

) 

t-utg* (t-6.0); 

return(t); 


Hu 


【 例 】 分 别 产 生 下 列 随机 数 序列 : 

OD 50 个 O~1 均匀 分 布 的 随机 数 序列 。 取 随机 数 种 子 ( 即 初 值 )” 一 5。 

(2) 50 个 101 一 200 的 随机 整数 序列 。 取 随机 数 种 子 ( 即 初 值 )” 一 1 。 

(3) 50 4-35 ff Jg 1.0.7; 2828 1. 5° 的 正 态 分 布 随机 数 序列 。 取 随机 数 种 子 ( 即 初 值 ) 


主 函 数 程序 如 下 : 
// 产 生 随机 数 类 例 .cpp 


# include < iostream> 
# include < cmath> 
# include "产生 随机 数 类 .h" 
using namespace std; 
int main() 
t 
int i,j, r, a; b; 
double u, g; 
RND p; 
cout << "产生 50 个 0~1 的 随机 数 如 下 :" <<endl; 
r=5; 
p-RND(r); 
for (i-0; i<=9; i++) 
f 
for (j=0; j<=4; j**) cout ««p.rndl() <<" E 
cout «« endl; 
} 


cout << "产生 50 4 101- 200 的 随机 整数 如 下 :" <<endl; 
r-1;a-101; b =200; 
p-RND(r); 
for (i-0; i<=4; i++) 
{ 
for (j=0; j«-9; j++) cout ««p.rndab(a, b) <<" n; 
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cout «« endl; 


cout << "j^ / 





: 50 个 均值 为 1.0, 方 差 为 1.5* 1.5 fJ 1E 
r-3;u-1.0;g-1.5; 








p =RND(r); 

for (i=0; i<=9; i++) 

{ 
for (j=0; j<=4; j++) cout <<p.rndg(u, g) <<" n 
cout <<endl; 

} 

return 0; 





£5078 


6795 


和 .988693 
(8.237732 
OEELIDII 
0856 
a.589218 

A 

107 

200 

120 

191 

115 


9.998535 
4979 
8.442108 
8.628098 
8.87616 
2006 
132 
150 
197 
168 


58 个 均值 为 1.9. 


8.41243 
885 
9.39119 


(82.198353 
94919 
[113 
1.57368 


0.367233 
1.20125 
2.46269 
1.3278 
3.36284 
1.53654 
2.31767 
9.174973 
3 .87719 
93888 


9.872925 
9.49263 
6.352631 
0.760788 
9.28375 
8.283995 
a 46 
8.85936 
8.695557 
8.967117 


随机 整数 如 下 


129 
188 
198 
181 


0.0425568 


'95 
9.564621 
0.326218 
1.14851 
1.10918 
1.56804 
-19682 
0.464279 
2.83916 


9.325943 
8.589719 
[EIL 
89.109809 
9.755Ø81 
@.012542 
8.48613 
8.476868 
8.189102 
8.703156 


167 176 
16 151 
144 189 
187 148 
166 171 


随 # 


3.70195 
72981 
8.741653 
EXT 1 

36943 

9855 
1.7852 8 
1.9042: 





6.372284 
0.427414 
9.739929 
9.00636292 
9.392975 
8.961533 
8.235718 
0.220657 
43808 
9.789597 


198 
110 
158 
139 
196 


1.9445 


-38762 

-59843 
1.268042 
3.34: 
-812912 

1.64091 

6.29509 

24419 











EHAR 


【功能 】 
Rom Xn BIE RA) ME A 与 nXk 阶 实 (或 复 ) 和 矩阵 B 的 乘积 矩阵 C= 二 AB。 
【方法 说 明 】 


乘积 矩阵 C 中 的 各 元 素 为 











n-l 
cg = Sab i 0,1.*,m—13j 0,1,” k—1 


1-0 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


template «class T» // 模 板 声 明 T 为 类 型 参数 
void tmul(T a[], int ma, int na, Tb[]，int mb, int nb, T c[]) 
































形 参与 函数 类 型 参数 意义 

T a[ma][na] f£ IE A 的 元 素 

int ma 和 矩阵 A 的 行 数 ,乘积 矩阵 C 的 行 数 

int na 和 矩阵 A 的 列 数 

T b[mb][nb] 存放 和 矩阵 B 的 元 素 

int mb HE B 的 行 数 。 要 求 na 一 mb 

int nb 矩阵 也 的 列 数 ,乘积 矩阵 C 的 列 数 

T c[ma][nb] 返回 乘积 矩阵 C— AB 的 元 素 

ed ety TEE A 的 列 数 na 与 矩阵 也 的 行 数 mb 不 等 , 则 显示 "矩阵 不 能 相 乘 !”, 返 
回 错误 的 乘积 矩阵 C 





说 明 : 当 T 为 双 精 度 Cdouble) 型 时 ,本 函数 实现 实 和 矩阵 相 乘 ; T 为 复数 (complex) 型 
时 ,本 函数 实现 复数 矩阵 相 乘 ,但 必须 包含 复数 运算 类 函数 “复数 运算 类 . h”. 





【函数 程序 】 


// 矩 阵 相 乘 .cpp 

# include "复数 运算 类 .n" 
# include < cmath> 

# include < iostream> 
using namespace std; 


double init (double p) // 实 数 初 始 化 

{ p=0.0; return(p); ) 

complex init (complex p) // 复 数 初始 化 

{ p=complex (0.0, 0.0); return(p); ) 

//a, ma, na 矩阵 A[ma] [na] 

//b, mb, nb 矩阵 B[mb] [nb] 

//c, ma, nb 乘积 矩阵 C[ma] [nb] -A[ma][na] + B[mb] [nb] 

template «class T» // 模 板 声明 T 为 类 型 参数 


void tmul(T a[], int ma, int na, T b[], int mb, int nb, T c[]) 
t 
inti,j,k,u; 
if (na!=mb) 
t 
cout << "矩阵 不 能 相 乘 !"” « «endi; 
return; 
} 
for (i=0; i<=ma-1; i++) 
for (j=0; j<=nb-1; j++) 
{ 
u-i*nbtj; 
c[u] -init(c[u]); // 乘 积 矩 阵 元 素 初始 化 
for (k-0; k<=mb-1; k++) 
c[u]- c[u]* a[i + nat k] * b[k * nb* 3]; 
ib 


return; 
} 
【 例 】 
1. RP SCRE A 与 B 的 乘积 矩阵 C 一 4B。 
4 5 —1 
3 —2 0 4 
2 —2 6 
—2 =I 5 =7 2 
A= > B=|7 8 1 
8 4 1 —5 
0 3 —5 
3. =$ 2 —4 2 
9 8. —6 
主 函 数 程序 如 下 : 
// 实 矩阵 相 乘 例 


# include < cmath> 
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# include < iostream> 
# include "矩阵 相 乘 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int i,j; 
double a[4] [5]={ (1.0,3.0,- 2.0,0.0,4.0], 
(-2.0,-1.0,5.0,- 7.0,2.0], 
(0.0,8.0,4.0,1.0,- 5.0], 
(3.0,- 3.0,2.0,- 4.0,1.0]]; 
double c[4] [3], b [5] [3]= ( (4.0,5.0,- 1.0), 
(2.0,- 2.0,6.0), {7.0,8.0,1.0}, 
(0.0,3.0,- 5.0), (9.0,8.0,- 6.0}}; 
cout << "KIF A:" <<endl; 
for (i20; i<=3; i++) 
{ 
for (j=0; j<=4; j++) (cout ««a[i][j] <<" 53 
cout <<endl; 
} 
cout << "Sfi B:" <<endl; 
for (i=0; i<=4; i++) 
{ 
for (j=0; j<=2; j++) { cout <<b[i] [j] <<" "; } 
cout <<endl; 
} 
tmul (&a[0] [0], 4, 5, &b [0] [0],5,3, &c [0] [0]) ; 
cout << "乘积 矩阵 C =AB :" <<endl; 
for (i=0; i<=3; i++) 
{ 
for (j=0; j<=2; j++) { cout <<c[i] [j] <<" "; } 


cout <<endl; 


} 


return 0; 








2. RK FIRE A 5 B 的 乘积 矩阵 C 一 4B。 
1-j 2-j 34j2 —24j 
A-|1-j 5-j 14j2  34j0 
0 一 j3 4—j 2 十 j2 —14i2 
1 一 j 4 一 j 5 十 j 一 2 十 j 
3 十 i2 0cj 2 十 i0 一 1 十 j5 


B= 
6 一 j3 3+j2  1-j 2=j 
2-j 一 3 一 这 一 2 十 j 1 一 记 
主 函 数 程序 如 下 : 
// 复 矩阵 相 乘 例 
# include < cmath> 


# include <iostream> 
# include "和 矩阵 相 乘 .cpp" 
using namespace std; 


int main() 


{ 


inti,j; 

complex c[3] [4]; 

complex a[3] [4]- ( 
{complex (1.0,1.0) , complex (2.0, - 1.0) , camplex (3.0, 2.0) ,camplex (- 2.0,1.0) ), 
{complex (1.0,- 1.0) , complex (5.0, - 1.0) ,camplex (1.0,2.0) , camplex (3.0,0.0) }, 
(complex (0.0, 3.0) , complex (4.0, - 1.0) ,camplex (2.0,2.0) , camplex (- 1.0,2.0) }}; 

complex b[4] [4]- { 
(complex (1.0,- 1.0) , complex (4.0, - 1.0) ,camplex (5.0, 1.0) , camplex (- 2.0,1.0) ), 
{complex (3.0, 2.0) , complex (0.0, 1.0) , complex (2.0, 0.0) , complex (- 1.0,5.0) }, 
{complex (6.0, - 3.0) , complex (3.0,2.0) , complex (1.0, 1.0) , complex (2.0, - 1.0) ), 
(camplex (2.0,- 1.0) , complex (- 3.0, - 2.0) , camplex (- 2.0,1.0) ,camplex (1.0,- 2.0) }}; 

cout <<" 复 矩阵 A:" ««endl; 

for (i=0; i«-2; i++) 

t 
for (j=0; j«-3; j++) {alil{j]l-prt(); cout««" "; } 
cout <<endl; 

} 

cout <<" 复 矩阵 B:" <<endl; 

for (i=0; i<x=3; i++) 

{ 
for (j=0; j<=3; j++) {blil(j]-prt(); cout<<" "; } 
cout ««endl; 

} 

tmul (&a [0] [0],3, 4, &b [0] [0], 4, 4, &c[0] [0]) 7 

cout << "Fe fl Hi [e C =AB :" <<endl; 

for (i-0; i<=2; i++) 


{ 


for (j=0; j«-3; j++) { c[i][j]-prt(); 


cout «« endl; 


) 
return 0; 
) 
运行 结果 为 





即 乘积 和 矩阵 为 





cout««" "; ] 











31--j8 19+j18 12--j5 8-4 jl6 
C=|35+jll —64j2 9+j0 6 十 j26 
29 十 jl3 7 一 j2 11 一 jl8 13 十 j33 


矩阵 求 逆 
【功能 】 


用 全 选 主 元 高 斯 - 约 当 (Gauss-Jordan) 消 去 法 求 n BIE BRA) HE A AEEA 。 


【方法 说 明 】 


高 斯 - 约 当 法 求 逆 过 程 可 以 用 以 下 计算 步骤 表示 。 





对 于 上 = 二 1,2,…,n 做 如 下 运算 。 
(1) 归 一 化 计算 。 





l/ag ay 
Ajak 7 Qj > 
(2) 消 元 计算 。 


= = 
ay — Aaa rj Paj s 


— akak Pax > i= 


AB ER 36 B EE TE t GRE BRIE BO H OG? 


j= 1,270 


do 


为 了 数值 计算 的 稳定 性 ,整个 求 逆 过 程 需 要 全 选 主 元 。 全 选 主 元 的 过 程 如 下 : AP 
阵 求 着 过 程 中 的 第 & 步 ,首先 ,在 oa 右 下 方 (包括 wu ) 的 2 一 A 十 1 阶 子 阵 中 选取 绝对 值 最 大 
的 元 素 ,并 将 该 元 素 所 在 的 行 号 记录 在 IS(k) 中 , 列 号 记录 在 JS(k) 中 。 然 后 ,通过 行 交换 与 
列 交换 将 该 绝对 值 最 大 的 元 素 交换 到 主 对 角 线 a 的 位 置 上 , 即 做 以 下 两 步 : 





(T um BARKER OME) GReND 


(1) AG DOA(SQOD D 4-12, 7. 

(2) AGEOAQG.JSQGD) 1,2, 7n 

经 过 全 选 主 元 后 ,矩阵 求 着 的 计算 过 程 是 稳定 的 。 但 最 后 需要 对 结果 进行 恢复 。 人 恢复 
的 过 程 如 下 : 对 于 从 到 1, 分 别 做 以 下 两 步 。 

OD A(k,DOA(S(KR) D 41—1,2, 7n. 

(2) AG.I)OAGQG,ISGD) 41—1,2, n, 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


template <class T> // 模 板 声 明 T 为 类 型 参数 
int inv(T a[], int n) 

















形 参与 函数 类 型 参数 意义 
T a[n][n] 存放 矩阵 4。 返 回 时 存放 其 逆 矩 阵 , 即 AT" 
int n 和 矩阵 阶 数 
int inv() 函数 返回 整 型 标志 。 当 返回 标志 值 为 0 时 ,表示 A 奇异 ;否则 表示 正常 返回 


说 明 : 7% T H double 型 时 ,本 函数 实现 实 和 矩阵 求 逆 ; 当 了 为 complex( 复 数 ) 型 时 ,本 函 
数 实现 复数 矩阵 求 道 ,但 必须 包含 复数 运算 类 函数 “复数 运算 类 . h”。 


【函数 程序 】 


SVÆRERE .cpp 
# include "复数 运算 类 .h" 
# include < cmath> 
# include < iostream> 
using namespace std; 
double ffabs (double p) // 计 算 实 数 的 绝对 值 
{ 
double q; 
q =fabs (p); 
return (q) ; 
} 
double ffabs (complex p) // 计 算 复 数 的 模 
{ 
double q; 
q=p.cfabs(); 
return (q); 
} 
double ff (double p) / ATE 1.0/p 
{ 
double q; 
q=1.0/p; 


return (q); 


J 
complex ff (complex p) 
1 


complex q; 
q -complex(1.0, 0.0) /p; 
return(g); 
} 
//a RERE JE ER 
Im HERZ 
template «class T» 
int inv(T a[], int n) 
4 
int * is, * js,i,j,k,l,u,v; 
double d, q; 
Tp; 
is=new int[n]; 
js=new int[n]; 
for (k=0; k<=n-1; k++) 
t 
dz 0.0; 
for (i=k; i<=n-1; i++) 
for (j=k; j<=n-1; j++) 
f 
l=i* ntj; 
q=ffabs (a[1]) ; 





// 计 算 (1+ 40) /p 


// 模 板 声明 T 为 类 型 参数 
// 若 矩阵 奇异 , 则 返回 标志 值 0, 否 则 返回 标志 值 非 0 


// 选 主 元 


// 计 算 元 素 绝对 值 ( 模 ) 


if (@d) { d=q; is[k]-i; js[k]=j;} 


i 
if (d+1.0==1.0) 
{ 


// 矩 阵 奇异 


delete[] is; delete[] js; 


cout << "jn [e ay FRI" <<endl; 

return (0); // 返 回 奇异 标志 值 
l 
if (is[k]!- k) 


for (j=0; j«-n- 1; j++) // 行 交换 


{ 


u-k* nt j; v=is[k] * n+j; 
pea[u]; a[u]-a[v]; a[v]- p; 


} 
if Gs[k]!-X) 


for (i-0; i«-n-1; i++)// 列 交换 


i 


u=i* ntk; v=i* n+js[k]; 


p-a[u]; a[u]-a[v]; a[v]-p; 


l-k* ntk; 

a[l] =ff(a[1]); 

for (j=0; j<=n-1; j++) 
if (j!=k) 


{ u=kx n+j; a[u]-a[u] * 
for (i=0; i«-n-1; i++) 
if (i!=k) 

for (j=0; j«-n-1; j++) 

if (j!=k) 
í 
uci*ntj; 


// 计 算 Vall) 


// 归 一 化 


a[l];} 
// 消 元 计算 


a[u]-a[u]- a[i + n* k] * a[k * n* 5]; 


L 
for (i=0; i<=n-1; i++) 
if (i!=k) 


{ u=i* n*k; a[u]- (a[u]- a[u]- a[u]) * ar1];) 


} 
for (k-n- 1; k>=0; k--) 
t 
if Gs[k]!- k) 
for (j=0; j<=n-1; j++) 
t 


// 恢 复 行列 交换 


u-k* ntj; v-js[k] * n* j; 


p-a[u]; a[u]=a[v]; a[v]- p; 


} 
if üs[k]!-k) 
for (i-0; i<=n-1; i++) 


t 


u=i* ntk; v=i* nris[k]; 
p=a[u]; a[u]-a[v]; alv]=p; 


* 
} 
delete[] is; delete[] js; 
return (1); 
} 
[61] 
1. SRF F SE E PE RO SERE D : 
0. 2368 
_ [1.1161 
— |0.1582 
0. 1968 
主 函数 程序 如 下 : 


// 实 矩阵 求 逆 例 


0.2471 
0.1254 
1.1675 
0.2071 


0.2568 
0.1397 
0.1768 
1.2168 





1.2671 
0.1490 
0.1871 
0.2271 


# include < cmath> 
# include <iostream> 
# include "EKER 3 .cpp" 


using namespace std; 





int main() 
{ 
int i,j 
double a[4] [4]={ {0.2368,0.2471,0.2568,1.2671}, 
{1.1161,0.1254,0.1397,0.1490}, 
{0.1582,1.1675,0.1768,0.1871}, 
{0.1968,0.2071,1.2168,0.2271}}; 
double b[4] [4]; 
for (i=0; i<=3; i++) 
for (j=0; j«-3; j++) b[i][j]=ali] [j]; 
i-inv(&b[0][0],4); 
if (i!=0) 
{ 





cout <<" 实 矩阵 A:" ««endl; 





for (i=0; i<=3; i++) 
{ 


for (j=0; j<=3; j**) cout ««a[i][j]««" 
cout « «endl; 





矩阵 A- :" <<endl; 

for (i=0; i<=3; i++) 

{ 
for (j=0; j<=3; j++) cout ««b[i][j]««" 
cout <<endl; 


} 
return 0; 


) 


运行 结果 为 


QUUD 





2. REEE A WERE, Hr 4 一 AR 十 jAI。 
0.2368 0.2471 0.2568 
1.1161 0.1254 0.1397 
0.1582 1.1675 0.1768 
0.1968 0.2071 1.2168 


AR 一 


1. 2671 
0. 1490 
0. 1871 
0. 2271 








$28 和 矩阵 运算 “3T CC: 





0. 1345 0.1678 0.1875 1.1161 
1. 2671 0.2017 0.7024 0. 2721 


dui — 0.2836 — 1.1967 0.3556 — 0.2078 
0.3576 — 1.2345 2.1185 0. 4773 
主 函数 程序 如 下 : 
// 复 矩阵 求 逆 例 
# include <cmath> 
# include < iostream» 


# include "KER iif .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
| 
int i,j; 
complex b[4] [4]; 
complex a[4] [4]= 
( (complex (0.2368, 0.1345) , complex (0.2471,0.1678) , 
complex (0.2568,0.1875),complex(1.2671,1.1161) }, 
{complex (1.1161, 1.2671) , complex (0.1254,0.2017), 
complex (0.1397,0.7024) , complex (0.1490, 0.2721) }, 
{complex (0.1582, - 0.2836) , complex (1.1675, - 1.1967), 
complex (0.1768, 0.3556) , complex (0.1871, - 0.2078) }, 
{complex (0.1968, 0.3576) , complex (0.2071, - 1.2345), 
complex (1.2168,2.1185) , complex (0.2271, 0.4773) } 
H 
for (i=0; i<=3; i++) 
for (j=0; j<=3; j++) bli) Gl-alil [j]; 
i-inv(&b[0][0],4); 
i-1; 
if (i!=0) 
t 
cout <<" 复 矩阵 A:" ««endl; 
for (i=0; i<=3; i++) 
t 
for (j=0; j<=3; j++) {al[i][j]-prt(); cout <<" "7 } 
cout <<endl; 
} 
cout << "jit Rife A- :" ««endl; 
for (i=0; i<=3; i++) 
{ 
for (j-0; j«-3; j++) { bli] [j]-prt()# cout <<" "7; } 
cout <<endl; 


return 0; 





} 


运行 结果 为 


@.9450691> < 5188 


. 0.116192) ¢-@.0471455, 8.148677) (0.5 9. 8.512443) ¢-8.05' 


<-Ø.142133, @.114 > . » 0.451548) 
8.468948 
@.484821, -0.443081> <-0.0310647, Ø.Ø418252> 4 2 . -8. 5) €-8.8025 
B368, 9.9909931> 





对 称 正定 矩阵 的 求 逆 
【功能 】 


SR n 阶 对 称 正定 矩阵 A 的 道 和 矩阵 A 
【方法 说 明 】 
本 函数 采用 变量 循环 重新 编号 法 ,其 计算 公式 如 下 : 


D 





A n—1,n—1 1/aoo 

/ . 
aA n—1,j—1 oj / doo * J 1 

dir 40/40, i 1 

: / por 9 

di = Aj — didoj/doos isj 1,2,**,—1 


当 A 为 对 称 正 定 和 矩阵 时 ,其 逆 和 矩阵 4 也 是 对 称 正 定 矩 阵 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


int ssgj (double a[],int n) 











double a[n][n] 对 称 正 定 矩 阵 AL BEIGE Æ A 

int n 矩阵 阶 数 

函数 返回 标志 值 。 若 返回 标志 值 等 于 0, 则 表示 程序 工作 失败 : 若 返回 标志 值 大 
于 0, 则 表示 正常 返回 








int ssgjO 








【函数 程序 】 


// 对 称 正定 矩阵 求 逆 .cpp 
# include < cmath> 
# include < iostream> 


using namespace std; 


//a[n] [n] FE WAT Pe TE ÆRE. BEIGE 





// 函 数 返回 标志 值 。 等 于 0 表示 失败 ,大 于 0 表示 成 功 
int ssgj (double a[], int n) 


{ int i,j,k,m 
double w,g, * b; 
b=new double [n] ; 
for (k=0; kx=n-1; k++) 
{ w-a[0]; 
if (fabs (w)+1.0==1.0) 
{ delete[] b; cout <<"fail\n"; return (0); } 
m-n-k-1; 
for (i-1; i«-n-1; i++) 
(geali* n]; b[i]=g/w; 
if (i<=m) b[i]--b[i]; 
for (j-1; j«-i; j++) 
a[(i-1) * n*j- 1]-a[i* m 5]*g* biji; 
} 
a[n* n-1]=1.0/w; 
for (i=1; i<=n-1; i++) 
a[(n-1) * n+i-1]=b[i]; 
n 
for (i-0; i<=n- 2; i++) 
for (j=i+1; j<=n-1; j++) 
a[i* ntj]-a[j * nt i]; 
delete[] b; 


return(1); 
} 
[91] 求 下 列 4 阶 对 称 正 定 矩 阵 A YEE A! ,并 计算 AA! AE I AR AY IE BOTE : 
5 7 6 5 
T.30 8 7 
A= 
6 8 10 9 
5b 7 79:10 
主 函数 程序 如 下 : 
# include <cmath> 
# include <iostream> 
# include "对 称 正定 矩阵 求 道 .cpp" 
s include "矩阵 相 乘 .cpp" 
using namespace std; 
int main () 
{ 
int i,j; 


double a[4] [4]={ {5.0,7.0,6.0,5.0}, 
{7.0,10.0,8.0,7.0}, 
{6.0,8.0,10.0,9.0}, 


{5.0,7.0,9.0,10.0}}; 
double b[4] [4],c[4] [4]; 
for (i=0; i<=3; i++) 
for (j-0; j«-3; j++) b[i][j]=ali] [j]; 
i-ssgj (&b[0] [0], 4) ; 
if (i»0) 
{ 
cout << "矩阵 A:" ««endl; 
for (i=0; i<=3; i++) 
t 
for (j=0; j<=3; j++) cout ««a[i][j] <<" mg 
cout <<endl; 
3 
cout << "ji Rif A- :" ««endl; 
for (i20; i<=3; i++) 
{ 
for (j=0; j<=3; j++) cout <<b[i] [j] <<" "j 
cout <<endl; 
} 
tmul (&a [0] [0], 4, 4, &b [0] [0], 4, 4, &c [0] [0]) ; 
cout << "检验 矩阵 AA- :" ««endl; 


for (i=0; i«-3; i++) 


{ 
for (j=0; j<=3; j++) cout ««c[i][j] <<" "E 
cout « «endl; 
} 
} 
return 0; 
} 
运算 结果 为 


【功能 】 
用 





== F (Trench) Fy ER EAA A ZX ( Toeplitz) 4B pE AY 3 B PE | 
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【方法 说 明 】 
B n WHERE EA 


to tı t; tea 
Ti to tı tn 
T” = T2 Ti to tn-3 


Til Ta eg t to 
该 矩阵 简称 工 型 矩阵 。 其 求 逆 过 程 如 下 。 
取 初 值 aot, ci? — n /to ri? =th/too 
第 一 步 ”对 于 & 从 0 到 7 一 3 做 以 下 运算 。 


ao kl 


(D cf =c P E PCO ony — ze) d—0deek 


eb) 
Ck+2 


2 (ns = 3 cho J) 


k+l 


€ . 
(2) r = HP? 十 dés (inta — tt), P— 0d. 


k+l 
rå? = 二 (os 一 Drest -j tj) 
I 
(3) ar = to — Dyce 
j=l 
最 后 算出 a 2 A ci? Flr? G=0,1, 2 一 2)。 这 一 步 的 计算 工作 量 为 O) 
第 二 步 ” 计 算 逆 矩 阵 BW 中 的 各 元 素 。 




















pg 一 二 
Qn-2 
D l o» i we 
boriti r7, j=0,1,…,n—2 
n-2 
be 1 cr, j—0,101,-,n—2 
Qu-2 


» ee ee) (m2) i22) de 
bm = bj +o Ie EY rece] > ij = 01, 2 —2 


n-2 


一 步 的 计算 工作 量 也 为 OG). 
因此 , 特 兰 持 方法 的 总 工作 量 为 OG?) , 比 通常 的 求 道 方法 (工作 量 为 002 ) ) 低 一 阶 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


int trch (double t[],double tt[],int n,double b[]) 


参与 函数 类 型 参数 意义 





double t[n] 存放 工 型 矩阵 中 的 元 素 to ,ty nti 








double tt[n] 后 ”一 1 个 元 素 存放 工 型 矩阵 中 的 元 素 nena 








续 表 


形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
int n 了 型 矩阵 阶 数 


double b[nl[n] SR VY T RE AE f SERRE 


函数 返回 标志 值 。 若 返回 标志 值 等 于 0, 则 表示 程序 工作 失败 ; 若 返 回 标志 值 大 
于 0, 则 表示 成 功 返回 











int treh() 





【函数 程序 】 


//Toeplitz 和 矩阵 求 道 .cpp 
# include < cmath> 
# include < iostream> 
using namespace std; 
/MEIm] 存放 了 型 矩阵 中 的 元 素 +[0] 一 上 In-1] 
//ttin] A n-1 个 元 素 存放 了 型 矩阵 中 的 元 素 t1] tt [n- 1] 
//bin] [n] 返回 了 型 矩阵 的 逆 矩 阵 
// 函 数 返回 标志 值 。 等 于 0 表示 失败 ,大 于 0 表示 成 功 
int trch (double t[],double tt[], int n,double b[]) 
{ int i,j,k; 
double a,s, * c, * r, * p; 
c-new double [n] ; 
r-new double [n]; 
p=new double [n]; 
if (fabs(t[0])*1.0--1.0) 
{ delete[] c; delete[] r; delete[]p; 
cout <<"fail\n"; return (0); 
} 
a-t[0]; c[0]- tt[1]/t [0]; r[0]- t [1] /t [0]; 
for (k=0; kx=n-3; k++) 
( s=0.0; 
for (j=1; j<=k+1; j++) s=stc[k+1-j] * tt [3]; 
s= (s- tt [k+ 2]) /a; 
for (i=0; i<=k; i++) p[iJ=c[i]l+s* r[k- i]; 
c[k*1]--s; 
s=0.0; 
for (j=1; j<=k+1; j++) s=s+r[k+1-j] * t[3]; 
s= (s- t[k* 21) /a; 
for (i=0; i<=k; i++) 
{ r[i]=r[i]+s+ c[k-i]; 
c[k- il-p[k-i]; 
y 
r[ktl]--s; 
a=0.0; 


for (j=1; j«-k*2; j++) a-att[j] * c[j- 1]; 





其 中 


a-t[0]-a; 
if (fabs (a)+1.0==1.0) 
{ delete[] c; delete[] r; delete[]p; 
cout <<"fail\n"; return (0); 


} 
b[0]=1.0/a; 
for (i=0; i<=n-2; i++) 
{ k=i+1; j= (itl) * n; 
b[k]--r[il/a; b[j]- - c[i]/a; 
} 
for (i=0; i<=n-2; i++) 
for (j=0; j<=n-2; j++) 
{ k= (i+1) * nt jl; 
b[k]-b[i* n+j]-c[i] + b[j*1]; 
b[k]=b[k]+c[n-j- 2] * b[n-i-1]; 
} 
delete[] c; delete[] r; delete[]p; 
return (1); 


} 


【 例 】 求 下 列 6 阶 工 型 矩阵 TO 的 逆 和 矩阵 再 ,并 计算 A— T B 以 检验 结果 的 正确 性 : 


10 5 4 3 2 
—1 10 5 4 3 


1 
2 
3 
4 
5 


—5 —4 —3 —2 —1 10 


t = (10,5,4,3,2,1) 
tt = (0, —1,—2,—3,—4,—5) 
n=6 

主 函数 程序 如 下 : 


#include <cmath> 

#include <iostream> 

s include "Toeplitz 矩阵 求 逆 .cpp" 

using namespace std; 

int main() 

{ int n,i,j,k; 
double t[6]- (10.0,5.0,4.0,3.0,2.0,1.0); 
double tt[6]- (0.0,- 1.0,- 2.0,- 3.0,- 4.0,- 5.0); 
double b[6] [6],a [6] [6]; 
n-6; 


i-trch(t,tt,n, &b[0] [0]) ; 
if (i>0) 
t 
cout << "B- inv (T) : An"; 
for (i-0; i<=5; i++) 


{ 


for (j-0; j«-5; j++) 


cout <<endl; 
} 
cout <<"A=T* B:\n"; 
for (i-1; i<x=6; i++) 


for (j=1; j<=6; j++) 


cout ««b[i][j] <<" "; 


{ 
a[i-1) [j-1]=0.0; 
for (k=1; k<=j-1; k++) 
a[i-1][j- 1]- a[i-1][j- 1]* b[i- 1] [k 1] * t [j- k]; 
a[i-1][j- 1]- ali- 1] [35- 1]* b[i- 1] [j- 1] * t [0]; 
for (k-j*1; k<=6; k++) 
a[i-1][j- 1]- a[i-1] [j- 1]* b[i- 1] [k- 1] * tt [k- 3]; 
} 
for (i=0; i<=5; i++) 
{ 
for (j=0; j<=5; j++) cout <<a[i][j] <<" "; 
cout <<endl; 
} 
} 
return 0; 


) 


运行 结果 为 


Ø.Ø137211 
9.8469003 


9.8948032 


82 -0.00474 
09.00098808 
9.9817727 


2644 0.80209 
TECNTETM 


6.000174668 
6.005 1.00001 8.9991395: 
4 . 9818 1.90008 
e016 Ø. 547 -8.8851 
817 4 005 
96 4e -085 


9.B99988143 


8.988249399 -8 


1.80082 


8 .88569017 
9.80713412 


8.88038019 
6.00198745 


9.88427534 


3289e-9í 
8.88689547 
B-BB8339164 
1.88184 

9.88210127 


9.88 





用 全 选 主 元 高 斯 消去 法 计算 ” 阶 方 阵 4 所 对 应 的 行列 式 值 。 
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【方法 说 明 】 


用 高 斯 消去 法 对 方 阵 4 进行 一 系列 变换 ,使 之 成 为 上 三 角 和 矩阵 ,其 对 角 线 上 的 各 元 素 
乘积 即 为 行列 式 值 。 
变换 过 程 如 下 : 
对 于 二 0,1,…,n 一 2 做 变换 
aj —aaaygy/au>ay, isj =ki+l,…,n—l1 


为 保证 数值 计算 的 稳定 性 ,在 实际 变换 过 程 中 采用 全 选 主 元 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


double sdet (double a[],int n) 














形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
double a[n][n] 存放 方 阵 4 的 元 素 。 返 回 时 被 破坏 
int n 方 阵 的 阶 数 
double sdet() 函数 返回 行列 式 值 
【函数 程序 】 


// 行 列 式 求 值 .cpp 
# include < cmath> 
f include < iostream> 
using namespace std; 
//a[n] [n] 存放 方 阵 A 的 元 素 。 返 回 时 被 破坏 
// 函 数 返 回 行列 式 值 
double sdet (double a[],int n) 
( int i,j,k,is,js,l,u,v; 
double f,det,q,d; 
f-1.0; det=1.0; 
for (k-0; k<=n-2; k++) 
{ g0.0; 
for (i=k; i<=n-1; i++) 
for (j-k; j<=n-1; j++) 
{ 1-i* ntj; dfabs(a[1]); 
if (d^q) ( q-d; is=i; js=j;} 
i 
if (q+1.0==1.0) 
{ det=0.0; return (det);} 
if (is!=k) 
{f=-f; 
for (j=k; j<=n-1; j++) 


{ u=k* ntj; v=is* ntj; 


d-a[u]; a[u]-a[v]; a[v]-d; 
} 


} 
if (js!=k) 
= 
for (i=k; i<=n-1; i++) 
{uixntjs; v=ix ntk; 
d-a[u]; a[u]-a[v]; a[v]- d; 


3 
l-k* ntk; 
det-det * a[l]; 
for (i=k+1; i<=n-1; i++) 

{ d=a[i* nrk]/a[1]; 

for (j=k+1; j<=n-1; j++) 
{wim j; 
a[u]- a[u]- d * a[k * ntj]; 


} 
det-f* det * a[n* n- 1]; 
return (det); 
} 


[91] 求 下 列 两 个 方 阵 4 5 B 的 行列 式 值 det(4) 与 det(B) 。 


1 2 3 4 3 一 3 
5 6 7 8 5 一 5 
A= > B= 
9 10 11 12 1 8 
13 14 15 16 5 —1 
主 函 数 程序 如 下 : 


# include < cmath> 
# include < iostream> 
# include "行列 式 求 值 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
double a[4] [4]- ( {1.0,2.0,3.0,4.0}, 
{5.0,6.0,7.0,8.0}, 
{9.0,10.0,11.0,12.0}, 
(13.0,14.0,15.0,16.0]); 
double b[4] [4]={ (3.0,- 3.0,- 2.0,4.0), 
{5.0,-5.0,1.0,8.0}, 
(11.0,8.0,5.0,- 7.0), 
(5.0,—1:0,- 3.0, —1.01]; 


—2 
1 
5 
=3 





4 
8 
=f 
=] 
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cout <<"det(A)=" ««sdet (&a[0] [0], 4) « «endl; 
cout «« "det (B)=" ««sdet (&b[0] [0], 4) <<endl; 
return 0; 

) 

运行 结果 为 

det(A)-0 

det (B)- 595 


求 和 矩阵 的 秩 


【功能 】 
用 全 选 主 元 高 斯 消去 法 计算 矩阵 4 的 秩 。 
【方法 说 明 】 
RA mXn 阶 和 矩阵 
doo o As o. 
10 ay on ay 


Gm-,0 Amana ° Am, 
JE &— minns n). XF "一 0,1,…,A 一 1, 用 全 选 主 元 高 斯 消去 法 将 A EH E = fare. d 
到 某 次 a, —0 为 止 ,矩阵 4 WW ro 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


int rank (double a[],int m,int n) 

















形 参与 函数 类 型 参数 意义 
double a[m][n] 存放 mX n 阶 和 矩阵 A 的 元 素 。 返 回 时 将 被 破坏 
int m 和 矩阵 A 的 行 数 
int n 和 矩阵 A 的 列 数 
int rankO 函数 返回 A 的 秩 
【函数 程序 】 


// 和 矩阵 求 秩 .cpp 

# include < cmath> 

# include < iostream> 

using namespace std; 

//a[m] [n] 存放 mXn 阶 矩阵 A 的 元 素 。 返 回 时 将 被 破坏 
// 函 数 返 回 A 的 秩 





int rank (double a[],int m,int n) 
{ int i,j,k,nn, is, js, 1,1l,u,v; 
double q,d; 


nn-m; 


if (m=n) nn-n; 
k-0; 
for (1-0; 1<=nn-1; 1++) 
(370.0; 
for (i=l; i<=m-1; i++) 
for (j=1; j<=n-1; j++) 
{ 1l=i* ntj; d= fabs (a[11]); 
if (d>q) { qd; is-i; js=j;} 
3 
if (q+1.0==1.0) return(k); 
k=k+1; 
if (is!=1) 
{ for (j=1; j<=n-1; j++) 
{ u=1* ntj; v=is* ntj; 
d-a[u]; a[u]-a[v]; a[v]-d; 


) 
if (js!-1) 
{ for (i=l; i<=m-1; i++) 
{ u=i* n+js; v=i* n+l; 
d-a[u]; a[u]-a[v]; alv]=d; 


} 
ll=1* n+1; 
for (i=1+1; i<=n-1; i++) 
(d-a[i* n+1]/a[11]; 
for (j-1*1; j<=n-1; j++) 
[u-i*ntj; 


a[u]- a[u]- d * a[1* ntj]; 


i 
3 
} 
return (k) 7 
} 

【 例 】 求 下 列 5:4 MERE A 的 秩 。 
1 2 
5 6 
4 一 | 9 10 
13 14 





主 函数 程序 如 下 : 


#include <cmath> 
# include < iostream> 
# include "矩阵 求 秩 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
double a[5] [4]={ (1.0,2.0,3.0,4.0], 
{5.0,6.0,7.0,8.0}, 
{9.0,10.0,11.0,12.0}, 
{13.0,14.0,15.0,16.0}, 
(17.0,18.0,19.0,20.0]); 
cout << "RANK-" << rank (&a[0] [0],5,4) <<endl; 


return 0; 

} 

运行 结果 为 

RANK-4 
GHRERSRERRERXAM 000000000 
【功能 】 

用 乔 里 斯 基 (Cholesky) 分 解法 求 对 称 正定 矩阵 的 三 角 分 解 。 
【方法 说 明 】 

BE n PEPE A 为 对 称 正定 矩阵 , 则 存在 一 个 实 的 非 奇 异 的 下 三 角 和 矩阵 工 ,使 

A=IL" 
其 中 
loo 0 
t= ti ln 
bes da cto lil 
乔 里 斯 基 分 解 的 步骤 如 下 。 


对 于 j==0,1,…,n 一 1 做 如 下 计算 : 
Pa i 
i= te = NES 
di (as 2 im) 
pa 
l; = (aj — D lal dj. i—jclesn—1 
y = (a 之 ie AL ae n 


A KERRY deco = (Tas). 


k=0 
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【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
int chol (double a[],int n) 
形 参与 函数 类 型 参数 意义 
存放 对 称 正定 矩阵 A。 返 回 时 其 下 三 角 部 分 存放 分 解 得 到 的 下 三 角 和 矩阵 工 , 其 余 
double a[n]l[n] å y 
元 素 均 为 0 
int n HERE A 的 阶 数 
int cholO 函数 返回 标志 值 。 若 返回 标志 值 等 于 0, 则 表示 程序 工作 失败 ; 若 返 回 标志 值 大 
于 0, 则 表示 成 功 返回 
【函数 程序 】 


// 对 称 正定 矩阵 的 Cholesky 分 解 .cpp 


# include < cmath> 


# include < iostream> 


using namespace std; 


//a[n] [n] 


存放 对 称 正定 矩阵 A 


// 返 回 时 其 下 三 角 部 分 存放 分 解 得 到 的 下 三 角 和 矩阵 工 ,其 余 元 素 均 为 0 
// 函 数 返 回 标志 值 。 若 等 于 0, 则 表示 失败 ; 若 大 于 0, 则 表示 成 功 
int chol (double a[],int n) 


{ int 1,j;k,u, 1; 


if ((a[0]* 1.07 - 1.0) Il (a[0]« 0.0) ) 
{ cout <<"fail!\n"; return(0); } 
a[0]=sqrt (a[0]); 


for (i=1; i<=n-1; i++) 


{ u=i* n; a[u]- a[u] /a[0]; ) 


for (j=1; j<=n-1; j++) 


[1-j* ntj; 


for (k=0; k«-j-1; k++) 


{ u=j* ntk; al1]-a[1]- a[u] + a[u];) 
if ((a[1]* 1.07 - 1.0) Il (a[1]« 0.0)) 
{ cout <<"fail!\n"; 


a[1]-sart (a[1]) ; 
for (i-j*1; i<=n-1; i++) 


[uci*ntj; 


for (k-0; k«-j- 1; k++) 


a[u]-a[u]- a[i* n* k] * a[j * n* k]; 


a[u]-a[u]/a[1]; 


} 


for (i=0; i<=n-2; i++) 


for (j=i+1; j<=n-1; j++) ali* n* j]-0.0; 


return(1); 


return(0); } 





[50] 求 下 列 4 阶 对 称 正定 矩阵 A 的 乔 里 斯 基 分 解 式 。 


5 7 6 5 

7 10 8 7 
A= 

6 8 10 9 

5 7 9 10 


主 函数 程序 如 下 : 


#include <cmath> 
# include < iostream> 
# include "对 称 正定 矩阵 的 Cholesky 分 解 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int i,j; 
double a[4] [4]={ {5.0,7.0,6.0,5.0}, 
{7.0,10.0,8.0,7.0}, 
{6.0,8.0,10.0,9.0}, 
(5.0,7.0,9.0,10.0)); 
i=chol (&a[0] [0], 4) ; 
if (i»0) 
{ 
cout << "MAT L:\n"; 
for (i=0; i<=3; i++) 
{ 
for (j=0; j<=3; j++) cout ««al[il[j] <<" "y 
cout <<endl; 


return 0; 
} 
运行 结果 为 
MAT L: 
2.23607 0 0 0 
3.1305 0.447214 0 0 
2.68328 -0.894427 1.41421 0 
2.23607 0 2.12132 0.707107 


BE 矩阵 的 = 角 人 解 


【功能 】 


对 n KERE A 进行 LU 分 解 。 即 








其 中 
[1 
la 1 
工 二 : 
ln le 1 
Lln le ly I 
[un us Uik Uin 
Uz2 Uzr U2n 
U= : 
uy Uis 
L Um 
【方法 说 明 】 
^ 
un ui Uik Uin 
la Un * Um 0t Un 
Q-L-U-I,— 
kl la tto Um tt Um 
la de lu Um 


则 对 矩阵 A 进行 三 角 分 解 的 问题 就 化 成 由 矩阵 4 SRE RE Q 的 问题 。 
FH n MEEA REKE O 的 计算 步骤 如 下 。 
对 于 k= 二 0,1,…,n 一 2 做 如 下 计算 : 
aa/aaa, i—k1..n—1 
o —4adg mag, i— k+l n=l; = k+l n=l 
OR O AB Pes o RAT DA vr BNE) L FU 矩阵 。 
矩阵 三 角 分 解 的 计算 工作 量 ( 乘 除法 次 数 ) 为 O00 ) 。 
由 于 本 方法 没有 选 主 元 ,因此 数值 计算 是 不 稳定 的 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


int lluu(double a[], int n,double 1[],double u[]) 








a 


形 参 与 函数 类 型 参数 意义 





double a[n][n] 存放 nn 阶 矩 阵 4。 返 回 时 存放 矩阵 @ 








int n ABI DAC 








BR 


形 参与 函数 类 型 参数 意义 





double l[n][n] 返回 下 三 角 和 矩阵 工 





double u[n][n] 3& lel E = fag U 





函数 返回 标志 值 。 若 返回 标志 值 为 0, 则 表示 程序 工作 失败 ;车 返回 标志 值 不 为 





did 0, 则 表示 正常 返回 

【函数 程序 】 
// 矩 阵 的 三 角 分 解 .cpp 
# include < cmath> 
# include < iostream> 
using namespace std; 
//a[n] [n] 存放 n 阶 和 矩阵 R。 返 回 时 存放 Q 和 矩阵 
/AA [n] [n] 返回 时 存放 下 三 角 矩 阵 工 
//a[n] [n] FB plis ff E = fee U 


// 函 数 返 回 标志 值 。 若 为 0, 则 表示 失败 ; 若 不 为 0, 则 表示 正常 
int lluu(double a[],int n,double 1[],double u[]) 
t 
int i,j,k,w,v,ll; 
for (k=0; k<=n-2; k++) 
t 
ll-k* ntk; 
if (fabs (a[11])+1.0==1.0) 
{ cout <<"fail\n"; return (0) ;} 
for (i=k+1; i<=n-1; i++) 
{ w=i* ntk; a[w]-a[w]/a(11];) 
for (i=k+1; i<=n-1; i++) 
{ 
w-i*ntk; 
for (j=k+1; j«-n-1; j++) 


{ v=i* ntj; a[v]-a[v]- a[w] * a[k* n*3]; } 


I 
for (i20; i<=n-1; i++) 
t 
for (j=0; j«i; j++) 
(w-i*nt*j; l[w]-a[w]; u[w]- 0.0;) 
w-i*nti; 
1[w]=1.0; u[w]- a[w]; 
for (j=i+1; j«-n- 1; j++) 
{ w=i* ntj; l[w]- 0.0; u[w]-a[w];] 
} 
return (1); 





[90] 求 下 列 4 Br A 的 LU 分解: 


2 4 4 2 

33 126 
A= 

24-1 2 

4 2 3 4 


主 函数 程序 如 下 : 


#include <cmath> 
# include < iostream> 
# include "矩阵 的 三 角 分 解 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
t 
inti,j; 
double 1[4] [4]  u[4] [4]; 
double a[4] [4]={ (2.0,4.0,4.0,2.0], 
{3.0,3.0,12.0,6.0}, 
(2.0,4.0,- 1.0,2.0), 
(4.0,2.0,1.0,1.0)]); 
i-lluu(&a[0] [0], 4, &1[0] [0], &u[0] [0] ; 
if (i!=0) 
t 
cout « « "MAT L: Wn"; 
for (i20; i<=3; i++) 
{ 
for (j=0; j<=3; j++) cout ««1[i][j] <<" 
cout ««endl; 
} 
cout << "MAT U:\n"; 
for (i=0; i<=3; i++) 
£ 
for (j=0; j<=3; j++) cout ««u[i][j] <<" 
cout <<endl; 


return 0; 
} 
运行 结果 为 
MAT L: 
1 0 0 
L5 1 0 
d 0 0 
2 类 3:8 1 





E -exshEORAM 0000000000 


【功能 】 
用 豪 斯 荷 尔 德 (Householder) 变 换 对 一 般 ox n 阶 的 实 矩 阵 进行 QR 分 解 。 


【方法 说 明 】 


设 mXn WIM A 列 线性 无 关 , 则 可 以 将 A 分 解 为 4 一 CR WÉR, HP H m Xm 
的 正 交 和 矩阵 ,R 为 m Xn 的 上 三 角 和 矩阵 。 
利用 豪 斯 荷 尔 德 变换 对 一 般 实 矩阵 A 进行 QR 分 解 的 具体 过 程 如 下 。 
首先 , 令 Q—L,«,. s=min(m—1.n). 
然后 ,对 于 & 从 1 到 一 1 进行 以 下 操作 。 
OD 确定 豪 斯 荷 尔 德 矩阵 。 
nm 
H, — a 
0 Hmn 


其 中 
1—2u —2uj,ga … —2uu, 
x —2u,iu 1l—2uja … — 2441 üm 
m-kki 一 " . . 
—2u,u,  —2u,upa °° 1-2, 


AER, a Pou: GS kk+1 sm) 的 计算 公式 如 下 : 


7= max | aa | 
kien 


a —— sgn(ay)5 ie (aa/)* 
i=k 


p = V2ala— au) 
us = lo. —a)^aày 
1 
u ni oni i=k+1,,m 
(2) HH, AX Q . B 
H:Q>Q 


其 计算 公式 如 下 : 
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t= Sands 
=k 


| j= 1,2," m;i= kb duum 
qj — 2aat-?qi 


(3) 用 H, 左 乘 A4, 即 


其 计算 公式 如 下 : 


H,A>A 


m 
t= Weanay 
1=k 


ay — 2axt >as 


| j=k+1, nsi = kk 二 l,m 


aay 


最 后 ,矩阵 A 的 右上 三 角 部 分 即 为 R, 而 979. 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


int maqr (double a[],int m, int n,double q[]) 


形 参与 函数 类 型 


参数 意义 





double a[m][n] 


存放 mXn 的 实 矩 阵 4。 返 回 时 其 在 上 三 角 部 分 存放 QR 分 解 中 的 上 三 角 和 矩阵 屎 





KEE A 的 行 数 





实 和 矩阵 A 的 列 数 





double q[m][m] 


返回 QR 分 解 中 的 正 交 和 矩阵 @ 





int maqr() 


【函数 程序 】 


函数 返回 标志 值 。 若 返回 标志 值 为 0, 则 表示 程序 工作 失败 ; 若 返回 标志 值 不 为 
0, 则 表示 正常 返回 





// 实 矩阵 的 QR 分 解 .cpp 


f include <cmath> 


# include < iostream> 


using namespace std; 

//alm][n] ”存放 mxn 的 实 和 矩阵 A, 要求 m>=n 

// 返 回 时 其 右上 三 角 部 分 存放 OR 分 解 中 的 上 三 角 阵 R 
//gqim][m] 返回 gR 分 解 中 的 正 交 和 矩阵 Q 


// 函 数 返 回 标志 


值 。 若 为 0, 则 表示 失败 ;车 不 为 0, 则 表示 正常 


int magr (double a[],int m, int n,double g[]) 


{ int i,j,k,1,nn,p, jj; 
double u,alpha,w,t; 


if (mcn) 


{ cout <<"fail\n"; return (0) ;} 


for (i=0; i<=m-1; i++) 


for (j=0; j<=m-1; j++) 


[1-i*mtj; q[1]=0.0; 





if (i==j) g[1]=1.07 
$ 
nn-n; 
if (m--n) nn-m-1; 
for (k=0; k«-nn-1; k++) 
{ u=0.0; I-k* ntk; 
for (i-k; i<=m-1; i++) 
{ w= fabs (a[i + n* k]); 
if (w»u) u-w; 

} 
alpha=0.0; 
for (i=k; i<=m-1; i++) 

(t-a[i* n+k]/u; alpha=alphatt * t;) 
if (a[1]>0.0) u--u; 
alpha-u* sqrt (alpha); 
if (fabs (alpha)+1.0==1.0) 

{ cout <<"fail\n"; return(0);) 
u-sqrt (2.0* alpha* (alpha- a[1])); 
if ((u*1.0)!-1.0) 

t a[1]= (a(1]- alpha) /u; 

for (i=k+1; i<=m- 1; i++) 
{ p-i* ntk; a[p]-a[pl/u;) 
for (j=0; j<=m-1; j++) 
{ t=0.0; 
for (jj=k; jj<=m-1; jj++) 
t-tta[jj * nt+k] * q[jj + me 3]; 
for (i=k; i<=m-1; i++) 


{p=ixmtj; q[p]-q[p]-2.0* t * ali * nc k];) 


} 
for (j=k+1; j<=n-1; j++) 
{ t=0.0; 


for (jj=k; jj<=m-1; jj++) 
t-tta[jj* n+k] * a[jj * n+j]; 
for (i-k; i<=m-1; i++) 
{ p-i* ntj; a[p]-a[p]-2.0* t * a[(i* nt+k];} 
} 
a[1]-alpha; 
for (i=k+1; i<=m 1; i++) 
a[i* n*k]-0.0; 


} 
for (i=0; i<=m-2; i++) 
for (j-i*1; j<=m-1;j++) 
{p=-ixmtj; 1-j* mti; 
t-qlpl; a[p]-a[1]; q[l]=t; 





} 
return (1); 
} 


【 例 】 对 下 列 4x 3 的 矩阵 4 进行 QR 分 解 。 


1 I =i 
2 1 0 
A= 
1 =7 0 
=} 2 1 

主 函 数 程序 如 下 : 

#include <cmath> 

# include <iostream> 

# include " 实 和 矩阵 的 QR 分 解 .cpp" 

using namespace std; 

int main() 

{ 

int i,j; 


double q[4] [4],a[4] [3]={ (1.0,1.0,- 1.0), 
{2.0,1.0,0.0}, {1.0,-1.0,0.0}, (- 1.0,2.0,1.0]); 
i-maqr (&a[0] [0], 4, 3, &q[0] [0]) ; 
if (i!=0) 
t 
cout « « "MAT Q: Wn"; 
for (i=0; i<=3; i++) 
t 
for (j=0; j<=3; j++) cout ««q[il[j] <<" 
cout <<endl; 
} 
cout << "MAT R:\n"; 
for (i=0; i<=3; i++) 
f 
for (j=0; j<=2; j++) cout <<a[i] [j] <<" 
cout « «endl; 


return 0; 
3 
运行 结果 为 
MAT Q IS: 
—- 0.377964 —- 0.377964 0.755929 0.377964 
— 0.755929 — 0.377964 -0.377964 — 0.377964 
— 0.377964 0.377964 —0.371964 0.755929 


0.377964 = 0.755929 — 0.377964 0.377964 
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MAT R IS: 

-2.64575 - 2.22045e- 016 0.755929 
0 -2.64515 0.377964 
0 0 1.43389 
0 0 0 


一 般 实 矩阵 的 奇异 值 分 解 


【功能 】 
用 豪 斯 荷 尔 德 变换 以 及 变形 QR 方法 对 一 般 实 矩阵 A 进行 奇异 值 分 解 。 
【方法 说 明 】 


iA Am Xn 阶 的 实 和 矩 阵 , 则 存在 一 个 mXm 的 列 正 交 和 矩阵 U 和 一 个 nXn BY BV TE 30 


Vg v.d 
Zz 0 
i= ul á 
0 0 


R. HP E—diag(e, 67," ,06,) Cp minOn à) — 1) H. o So, > 270,770, 

上 式 称 为 实 和 矩阵 4 的 奇异 值 分 解 式 ,o;(i 二 0,1,…,p) 称 为 4 的 奇异 值 。 

利用 4 的 奇异 值 分 解 式 , 可 以 计算 A 的 广义 逆 A4* 。 利 用 4 的 广义 道 可 以 求解 线性 最 
小 二 乘 问题 。 


奇异 值 分 解 分 两 大 步 。 

第 一 步 ”， 用 豪 斯 荷 尔 德 变换 将 4 约 化 为 双 对 角 线 和 矩阵。 即 
So €o 0 

51 ei 

B = U'AV = os 
Sp-1 Cpa 
0 Sp 

其 中 


U—U,U,--U,;. k= minm 一 1) 
=V Vas l= minGnsn — 2) 
中 的 每 一 个 变换 U; (二 0,1,…,k 一 1) 将 A 中 第 j 列 主 对 角 线 以 下 的 元 素 变 为 0; 而 V 中 
的 每 一 个 变换 V;(j 二 0,1,…,! 一 1) 将 A 中 第 j 行 中 与 主 对 角 线 紧 邻 的 右 次 对 角 线 右边 的 元 
素 变 为 0。 
每 一 个 变换 V; 具 有 如 下 形式 : 


I—pV,;V; 
其 中 4p 为 一 个 比例 因子 ,以 避免 计算 过 程 中 的 溢出 现象 与 误差 的 积累 。V; 是 一 个 列 向 量 , 即 
V; = (vo U1 Url UN 


则 
AV; = A— pAV,V? = A— WV] 
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W = AAV; = of D vaos . D vaus D vamia) 
第 二 步 ” 用 变形 QR 方法 进行 迭代 ,计算 所 有 的 奇异 值 , 即 用 一 系列 平面 旋转 变换 将 双 
对 角 线 和 矩阵 B 逐步 变 成 对 角 和 矩阵 。 
在 每 一 次 的 迭代 中 ,用 变换 
B 一 Ure" URUN BV o Vii Vui 
其 中 变换 UFj+1 将 B 中 第 j 列 主 对 角 线 下 的 一 个 非 0 元 素 变 为 0, 同 时 在 第 7 行 的 次 对 角 线 
元 素 的 右边 出 现 一 个 非 0 元素 ;而 变换 Vj,;+1 将 第 j 一 1 行 的 次 对 角 线 元 素 右 边 的 一 个 非 0 
元 素 变 为 0, 同时 在 第 j 列 的 主 对 角 线 元 素 的 下 方 出 现 一 个 非 0 元素 。 由 此 可 知 ,经 过 一 次 
和 迭 代 (j 二 0,1,…,p 一 1) 后 ,B' 仍 为 双 对 角 线 矩阵 。 但 随 着 迭代 的 进行 ,最 后 收敛 为 对 角 矩 
阵 ,其 对 角 线 上 的 元 素 即 为 奇异 值 。 
在 每 次 迭代 时 ,经 过 初始 变换 Vo 后 ,将 在 第 0 列 的 主 对 角 线 下 方 出 现 一 个 非 0 元 素 。 
在 变换 Vo 中 ,选择 位 移 值 y 的 计算 公式 如 下 : 
b = [Goya + s) spi — sp) Hepa 1/2 
c= dti 
d = sign(b) Jb +e 
p= s,—c/(b+d) 
最 后 还 需要 对 奇异 值 按 非 递增 次 序 进行 排列 。 
在 上 述 变换 过 程 中 , 若 对 于 某 个 次 对 角 线 元 素 e WE le | 二 eC sn | 十 1s;1), 则 可 以 认 
为 e; H0. 
若 对 角 线 元 素 s; 满足 |s; | 过 e( 1ej_ i | 十 |e;|), 则 可 以 认为 sj 为 0( 即 为 零 奇 异 值 )。 其 中 
c 为 给 定 的 精度 要 求 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


int muav (double a[],int m,int n,double u[],double v[],double eps,int ka) 


























形 参 与 函数 类 型 参数 意义 

double ulead 存放 mXn 的 实 和 矩阵 4 。 返 回 时 其 对 角 线 给 出 奇异 值 ( 以 非 递增 次 序 排列 ) , 
其 余 元 素 均 为 0 

int m 实 和 矩阵 A 的 行 数 

int n 实 矩 阵 A 的 列 数 

double u[m][m] 返回 左 奇 异 向 量 U 

double v[n][n] 返回 右 奇异 向 量 VT 

double eps 给 定 的 精度 要 求 

int ka 其 值 为 max(Cm 0 1 

b ais 函数 返回 标志 值 。 车 返回 标志 值 小 于 0, 则 表示 程序 工作 失败 ; 若 返 回 标志 
值 大 于 0, 则 表示 正常 返回 








【函数 程序 】 


// 实 矩阵 的 奇异 值 分 解 .cpp 
#include <cmath> 
# include <iostream> 
using namespace std; 
//a[m] [n] TE mX n ff A A 
// 返 回 时 其 对 角 线 给 出 奇异 值 (以 非 递增 次 序 排列 ) ,其 余 元 素 均 为 0 
/ Palm] [m] AAR tu 
//vIn] [n] 返回 右 奇 异 向 量 V 
//eps 给 定 的 精度 要 求 
//ka 其 值 为 max (m,n) 十 1 
// 函 数 返 回 标志 值 。 若 小 于 0, 则 表示 失败 ;车 大 于 0, 则 表示 正常 
int muav (double a[],int m,int n,double u[],double v[],double eps,int ka) 
{ inti,j,k,l,it,ll,kk,ix,iy,mm,nn,iz,ml,ks; 
double d, dd, t, sm, sm1, em1, sk, ek, b,c, shh, fg[2], cs [2] ; 
double * s, * e, * w; 
void ppp (double a[],double e[],double s[],double v[],int m,int n); 
void sss (double fg[2],double cs[2]) ; 
s- new double [ka]; 
e- new double[ka]; 
w- new double[ka]; 
it-60; k-n; 
if (m-l«n) k=m- 1; 
lem; 
if (n-2«m) l=n-2; 
if (1<0) 1-0; 
ll-k; 
if (19k) 11-1; 
if (112-1) 
{ for (kk=1; kk<=11; kk++) 
(if (kk<=k) 
{ d=0.0; 
for (i=kk; i<=m; i++) 
{ ix= (i- 1) + n+ kk- 1; d=d+a[ix] * a[ix];} 
S[kk- 1]- sart (d); 
if (s[kk-1]!-0.0) 
( ix= (kk- 1) * nt kk- 1; 
if (a[ix]!-0.0) 
( s[kk- 1]- fabs (s [kk- 1]) ; 
if (a[ix]« 0.0) s[kk- 1]-- s[kk- 1]; 
$ 
for (i=kk; i<=m; i++) 
{ iy= (i-1) * ntkk- 1; 
aliyl-aliyl/s[kk- 1]; 





} 
a[ix]-1.0*a[ix]; 
} 
s[kk-1]=-s[kk-1]; 
} 
if (n>=kk+1) 
{ for (j=kk+1; j<=n; j++) 
{ if ((kk<=k) && (s[kk- 1] !=0.0)) 
{ d=0.0; 
for (i=kk; i<=m; i++) 

{ ix= (i-1) + n+kk-1; 
iy- ü-1)* ntj-1; 
d-d*a[ix] * a[iy]; 

} 

d=-d/a[(kk- 1) + n+ kk- 1]; 
for (i=kk; i<=m; i++) 

{ ix= (i- 1) + n+j-1; 
iy- (i- 1) * n+ kk- 1; 


a[ix]=a[ix]+d* a[iy]; 


) 
e[j-1]=a[ (kk 1) * nej- 1]; 


) 
if (kk<=k) 
(for (i- kk; i<=m; i++) 


{ ix= (à- 1) * mt kk- 1; iy- (i- 1) * n+ kk- 1; 


u[ix]-a[iyl; 
) 
} 
if (kk<=1) 
{ d=0.0; 
for (i=kk+1; i<=n; i++) 
d-d*e[i-1]* e[i-1]; 
e[kk- 1]- sart (d) ; 
if (e[kk- 1] !=0.0) 
[if (e[kk] !=0.0) 
{ e[kk- 1]= fabs (e[kk- 1]) ; 


if (e[kk]« 0.0) e[kk- 1]- - e[kk- 1]; 


} 
for (i=kk+1; i<=n; i++) 
e[i-1]-e[i-1]/e[kk- 1]; 
e[kk]- 1.0* e[kk] ; 
H 
e[kk- 1]-- e[kk- 1]; 





if ((kk+ 1<=m) && (e[kk- 1] !=0.0)) 
{ for (i=kk+1; i<=m; i++) w[i-1]-0.0; 
for (j=kk+1; j«-n; j++) 
for (i=kk+1; i<=m; i++) 
w[i-1]-w[i-1]*e[j- 1] * a[ (à- 1) * n* 3- 1]; 
for (j=kk+1; j<=n; j++) 





for (i=kk+1; i<=m; i++) 
{ ix= (i-1)*n*j-1; 
a[ix]-a[ix]-w[i-1]* e[j- 1]/e[kk]; 


} 
for (i=kk+1; i<=n; i++) 
v[(i-1) * nt kk- 1]- e[i- 1]; 


} 
mm-n; 
if (m*1«n) m=m 1; 
if (k«n) s[k]-a[k * n* k]; 
if (m<mm) s[mm- 1]- 0.0; 
if (1+1<mm) e[1]=a[1* ne mm- 1]; 
e[mm- 1]=0.0; 
nn-m; 
if (m>n) nn-n; 
if (nn»-k*1) 
{ for (j=k+1; j<=nn; j++) 
{ for (i=1; i<=m; i++) 
u[(i-1) * m+j-1]=0.0; 
u[(j- 1) * m-j- 1]-1.0; 


} 
if (k>=1) 
(for (11-1; 11<=k; 11++) 
{ kk=k-11+1; iz= (kk- 1) * m+ kk- 1; 
if (s[kk-1]!- 0.0) 
(if (nn»-kk* 1) 
for (j=kk+1; j<=nn; j++) 
{ d=0.0; 
for (i=kk; i<=m; i++) 
{ ix= (i-1) * mt kk- 1; 
iy- (i-1) *m-j- 1; 
d-d*u[ix] * u[iy]/uliz]; 
} 
d--d; 
for (i=kk; i<=m; itt) 





[ix-(-1)*mtj-1; 
iy- (i-1) * m+ kk- 1; 
u[ix]-u[ix]*d* u[iy]; 


) 


} 
for (i=kk; i<=m; i++) 
{ ix= (i- 1) + mc kk- 1; u[ix]--u[ix];] 
u[iz]-1.0*u[iz]; 
if (kk- 15-1) 
for (i-1; i<=kk-1; i++) 
u[(i-1)* m+ kk-1]=0.0; 
) 
else 
(for (i=1; i<=m; i++) 
u[(i-1) * m kk- 1]- 0.0; 
u[(kk- 1) * m+ kk-1]=1.0; 


H 
for (11-1; 11<=n; 11++) 
{ kk=n- 114 1; iz=kk* n+ kk- 1; 
if ((kk<=1) && (e[kk- 1] !=0.0)) 
{ for (j- kk* 1; j<=n; j++) 
{ d=0.0; 
for (i=kk+1; i<=n; i++) 
{ ix= (i- 1) * nt kk- 1; iy= (à- 1) * nt j- 1; 
d-d* v[ix] * v[iy]/v[iz]; 
) 
d--d; 
for (ü-kk*1; i<=n; i++) 
{ ix= (i- 1) * n* j- 1; iy- (i- 1) * nt kk- 1; 
v[ix]-v[ix]*d* v[iy]; 


b 


z 
for (i=1; i<=n; i++) 
v[(i-1) + nt kk-1]=0.0; 
v[iz-n]=1.0; 





a[(i-1) + n+j-1]=0.0; 
ml-mm; it- 60; 
while (1--1) 

{ if (mm-=0) 





{ ppp (a, e, s, v,m,n) ; 
delete[] s; delete[] e; delete[] w; return(1); 
} 
if (it==0) 
{ ppp(a,e,s,v,m,n); 
delete[] s; delete[] e; delete[] w; return (- 1); 
} 
kk-mm-1; 
while ((kk!=0) && (fabs (e [kk- 1]) !=0.0)) 
{ d= fabs (s [kk- 1]) * fabs (s[kk]) ; 
dd- fabs (e[kk- 1]) ; 
if (dd»eps* d) kk=kk-1; 
else e[kk- 1]- 0.0; 
} 
if (kk--mm- 1) 
{ kk=kk+ 1; 
if (s[kk-1]« 0.0) 
( s[kk- 1]7 - s[kk- 1]; 
for (i-1; i<=n; i++) 
{ ix= (à- 1) * n+ kk- 1; v[ix]--vlix];]) 
f 
while ((kk!-ml)&&(s[kk- 1]« s[kk]) ) 
( d=s[kk- 1]; s[kk- 1]- [kk]; s[kk]=d; 
if (kk<n) 
for (i-1; i«-n; i++) 
{ ix= (i- 1) + n+ kk- 1; iy- (i- 1) * nt kk; 
d-v[ix]; v[ix]-v(iy]; v(iy]-d; 
) 
if (kk<m) 
for (i-1; i<=m; i++) 
{ ix= (i- 1) * mr kk- 1; iy- (- 1) * mr kk; 
d-u[ix]; u[ix]-u(iy]; u(iy]-d; 
Li 
kk=kk+ 1; 
} 
it=60; 
mm=mm- 1; 
l 
else 
( ks-mm; 
while ((ks» kk) && (fabs (s[ks- 1]) !- 0.0) ) 
{ d=0.0; 
if (ks!=mm) d=d+ fabs (e[ks- 1]) ; 
if (ks!=kk+1) d-d* fabs (e[ks- 2]) ; 
dd- fabs (s[ks- 1]) ; 





if (dd»eps* d) ks-ks-1; 
else s[ks- 1]- 0.0; 
} 


if (ks==kk) 


{ kk=kk+1; 
d= fabs (s [nm- 1]); 
t= fabs (s [mm- 2] ) ; 
if (t>d) d-t; 
t= fabs (e [mm- 2]) ; 
if (t>d) d-t; 
t= fabs (s[kk- 1]) ; 
if (t>d) d-t; 
t= fabs (e[kk- 1]) ; 
if (t>d) d-t; 
sm s[mm- 1]/d; sml-s[mm- 2]/d; 
eml=e [mm- 2] /d; 
Sk- s [kk- 1]/d; ek=e[kk- 1] /d; 
b= ((sml+ sm) * (sml- sm)+ eml + eml)/2.0; 
c=sm* eml; c-c* c; shh=0.0; 
if ((b!=0.0) || (c!=0.0)) 
{ shh= sqrt (bx b+c); 
if (b<0.0) shh-- shh; 
shh= c/ (b+ shh); 
} 
fg[0]- (sk* sm) * (sk- sm)- shh; 
fg[1]-sk* ek; 
for (i=kk; i<=mm-1; i++) 
{ sss(fg,cs) ; 
if (i!=kk) e[i-2]- fg[0]; 
fg[0]- cs[0] * s[i-1]* cs[1] * e[i-1]; 
e[i-1]-cs[0] * e[i-1]-cs[1] * s[i-1]; 
fg[1]-cs[1] * s[i]; 
s[il-cs[0] * s[i]; 
if ((cs[O. -0) II (cs [1] !=0.0)) 
for (j=1; j<=n; j++) 






{ ix= (j-1)* nri-1; 
iy- G-1)* nti; 
d-cs[0] * v[ix]+cs[1] * v[iy]; 


vliyl=-cs[1] * v[ix]+cs[0] * v[iyl; 


v[ix]-d; 
} 
sss (fg,cs); 
s[i-1]-fgI0]; 
fg[0]- cs[0] * e[i- 1]* cs[1] * s[i]; 


s[i]=-cs[1] + e[i-1]+cs[0] * s[i]; 





fg[1]-cs[1] * e[i]; 
e[il-cs[0] * e[i]; 
if (i«m) 
if ((cs[0]!-1.0) Il (cs[1] !- 0.0) ) 
for (j=1; j«-m j++) 
{ ix= (j-1) * mri-1; 
iy- (j-1) * mi; 
d-cs[0] * u[ix]+cs[1] + u[iy]; 
uliy]--cs[1] + u[ix]+cs[0] * uliy]; 


u[ix]-d; 


) 
e[mn- 2]- fg[0]; 
it-it-1; 
} 
else 
{ if (ks==mm) 
{ kk= kk 1; 
fg[1]- e[mm- 2]; e[mm- 2]- 0.0; 
for (ll- kk; l1l«-mm- 1; 11++) 
{ i=mm+ kk- 11-1; 
fg[0]- s(i-1]; 
sss(fg,cs); 
s[i-1]=fg[0]; 
if (i!=kk) 
{ fg[1]=-cs[1] + e[i-2]; 
e[i-2]-cs[0] + e[i-2]; 
y 
if ((cs[0]!=1.0) Il (cs[1]!=0.0)) 
for (j=1; j<=n; j++) 
{ ix= (j-1) *nti-1; 
iy- (j- 1) * nemm- 1; 
d-cs[0] + v[ix]+cs[1] * v[iy]; 
v[iy]=-cs[1] * v[ix]* cs[0] * v(iyl; 


vlix]=d; 


) 
else 

{ kk- kst 1; 
fg[1]- e[kk- 2]; 
e[kk- 2]- 0.0; 
for (i=kk; i<=mm; i++) 

{ fg[0]=s[i-1]; 
sss(fg,cs); 





s[i-1]-fg[0]; 
fg[1]--cs[1] + e[i- 1]; 
e[i-1]-cs[0] * e[i- 1]; 
if ((cs[0]!=1.0) Il (cs[1] !- 0.0) ) 
for (j=1; j«-m j++) 
{ ix= (j-1) * mti-1; 
iy- (j- 1) * m+ kk- 2; 
d-cs[0] * u[ix]* cs[1] * u[iy]; 
u[iy]--cs[1] + u[ix]* cs[0] * u[iy]; 
u[ix]-d; 


void ppp (double a[],double e[],double s[],double v[],int m,int n) 
(inti,j,p,qr 
double d; 
if (m=n) i-n; 
else i-m; 
for (j-1; j<=i-1; j++) 
tat G- 1) * n*5- 1]- s(- 11; 
a[G-1) * n*3]-eD- 1]; 
} 
a[(i-1) * n*i-1]-s[i-1]; 
if (mn) a[(i-1) + nri]-e[i-1]; 
i< 





for (i= 

for (j= 

{ p= (i- 1) + nt 5-1; q- (j- 1) * nri- 1; 
d=v[p]; v[pl-v[a]; vía]-d; 


-n-1; i++) 








itl; j<=n; j++) 


return; 


void sss (double fg[2],double cs[2]) 
{ double r,d; 
if ((fabs(fg[0])* fabs (£g[1])) -— 0.0) 
{ cs[0]=1.0; cs[1]=0.0; d=0.0;} 
else 
{ d-sqrt (fg[0] + fg[0]+ fg[1] * fg[1]) ; 
if (fabs (fg[0])> fabs (fg[1])) 





{ d= fabs (d); 
if (fg[0]<0.0) d-- d; 
} 
if (fabs (fg[1])>= fabs (fg[0])) 
{ d= fabs (d); 
if (fg[1]« 0.0) d-- d; 
t 
cs[0]=fg[0]/d; cs[1]- fg[1]/d; 
b 
r-1.0; 
if (fabs (fg[0])> fabs (fg[1])) r-cs[1]; 
else 
if (cs[0]!- 0.0) r-1.0/cs[0]; 
fg[0]-d; fg(1]-r; 
return; 


} 
[951] 求 下 列 两 个 矩阵 4 5 B 的 奇异 值 分 解 式 UAV 与 UBV. W e=0. 000 001, 


1 l1 =l 
1 l1 —I =f 
2 1 0 
A= » B=|2 1 0 2 
1 —41 0 
I el 0 1 
=] 2 1 


主 函 数 程序 如 下 : 


#include <cmath> 
#include < iostream> 
# include " 实 矩 阵 的 奇异 值 分 解 .cpp" 
# include "矩阵 相 乘 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int i,j; 
double a[4] [3]={ (1.0,1.0,- 1.0), {2.0,1.0,0.0}, 
(1.0,-1.0,0.0), (- 1.0,2.0,1.0]]); 
double b[3] [4]- ( (1.0,1.0,- 1.0,- 1.0), (2.0,1.0, 
0.0,2.0), {1.0,-1.0,0.0,1.0}}; 
static double u[4] [4], v[3] [3], c[4] [3], d [3] [4]; 
double eps; 
eps= 0.000001; 
cout << "矩阵 A" <<endl; 
i-muav (&a[0] [0], 4, 3, &u[0] [0], &v[0] [0], eps, 5) ; 
if (i»0) 
{ 
cout << "MAT U IS:" <<endl; 


for (i=0; i<=3; i++) 


for (j=0; j<=3; j++) cout ««u[i][3] <<" 
cout ««endl; 


$ 

cout << "MAT V IS:" <<endl; 

for (i=0; i<=2; i++) 

£ 
for (j=0; j<=2; j++) cout <<v[i] [j] <<" 
cout <<endl; 

H 

cout ««"MAT A IS:" ««endl; 

for (i=0; i<=3; i++) 

{ 
for (j=0; j<=2; j++) cout ««a[il[j] <<" 
cout <<endl; 

} 

cout << "MAT UAV IS:" <<endl; 

tmul (&u[0] [0], 4, 4, &a [0] [0], 4, 3, &c [0] [0]) ; 

tmul (&c [0] [0], 4, 3, &v [0] [0], 3, 3, &a [0] [0]) ; 

for (i=0; i<=3; i++) 


{ 
for (j=0; j<=2; j++) cout <<a[i][j] <<" 
cout <<endl; 
} 
} 
cout <<endl; 


cout << "矩阵 B" <<endl; 
i=muav (&b[0] [0], 3, 4, &v [0] [0], &u [0] [0], eps, 5) ; 
if (i>0) 


t 


cout ««"MAT U IS:" <<endl; 

for (i=0; i<=2; i++) 

{ 
for (j=0; j<=2; j++) cout <<v[i] [j] <<" 
cout <<endl; 

3 

cout << "MAT V IS:" ««endl; 

for (i-0; i<=3; i++) 

{ 
for (j=0; j<=3; j++) cout <<u[i] [j] <<" 
cout <<endl; 

} 

cout << "MAT B IS:" <<endl; 

for (1-0; i<=2; i++) 


t 
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for (j=0; j<=3; j++) cout ««b[i][j] ««" 
cout <<endl; 


) 
cout << "MAT UBV IS:" <<endl; 
tmul (&v [0] [0], 3, 3, &b [0] [0], 3, 4, &a [0] [0]) ; 
tmul (&d [0] [0], 3, 4, &u[0] [0], 4, 4, &b [0] [0]) ; 
for (i-0; i<=2; i++) 
f 
for (j=0; j<=3; j++) cout ««b[i][j] <<" 


cout « «endl; 


) 


return 0; 


) 


运行 结果 为 


Ø.169Ø31 
6.507093 


9.41 0.3568 


0.894 3 .69849e-B15 
@.15' 9.934172 


156e-016 


0.0884994 0.96 .428685 
-92535 80.6817768 0177 
368628 6.422043 


0.201136 

0.658891 2904 0.54398 

6.72485 3 ? 6.310161 
9.8164 498248 





求 广义 逆 的 奇异 值 分 解法 


【功能 】 


利用 奇异 值 分 解 求 一 般 mox n 阶 实 和 矩阵 A 的 广义 道 








第 2 章 


【方法 说 明 】 

dE m Xn WEERA 的 奇异 值 分 解 式 为 

a=ul? Jv 
0 0 

HP E diag (op ,ol ^ 0,) Cp minGn 0 —1) H. o So, 77270,7750, 

关于 奇异 值 分 解 参看 2. 10 节 的 方法 说 明 。 

WUSU, U) HP U, H U 中 前 p 十 1 列 列 正 交 向 量 组 构成 的 mX(p 十 1) 和 矩阵 ;Vy 二 
(OV) ,其 中 Vi 为 VV 中 前 p 十 1 列 列 正 交 向 量 组 构成 的 nX(p 十 1) 和 矩阵 。 则 A 的 广义 
wy 























At=V,2"UT 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
int ginv (double a[],int m,int n,double aa[],double eps,double u[],double v[], 
int ka) 
形 参与 函数 类 型 参数 意义 
double stata 存放 mA n WEERA. EER fü R 5 Ar E AERA AY HEAD ,其 余 
元 素 均 为 0 

int m 实 和 矩阵 A 的 行 数 

int n 实 和 矩阵 A 的 列 数 

ouble aa[n][m] | 返回 4 的 广义 逆 4 

double eps 给 定 的 精度 要 求 

ouble u[m][m] | 返回 左 奇异 向 量 U 

double v[n][n] 返回 右 奇 异 向 量 VT 











int ka FL {FY maxGn 2 +1 


函数 返回 标志 值 。 若 返回 标志 值 小 于 0, 则 表示 程序 工作 失败 : 若 返 回 标志 值 大 
于 0, 则 表示 正常 返回 





int ginv() 





【函数 程序 】 


// 求 矩阵 广义 逆 的 奇异 值 分 解法 .cpp 

#include <cmath> 

# include <iostream> 

# include " 实 矩 阵 的 奇异 值 分 解 .cpp" 

using namespace std; 

//a[m]n] 存放 mX n ll] ScóB A 

// 返 回 时 其 对 角 线 给 出 奇异 值 ( 以 非 递增 次 序 排列 ) ,其 余 元 素 均 为 0 
//aa[n][m] Bl AY) Så AY 

/leps 给 定 的 精度 要 求 

/fatm][m] 返回 左 奇异 向 量 U 








//vin]in] 返回 右 奇异 向 量 V 
//ka 其 值 为 max m,n) 十 1 
// 函 数 返 回 标 志 值 。 若 小 于 0, 则 表示 失败 ;车 大 于 0, 则 表示 正常 

int ginv (double a[],int m,int n,double aa[],double eps,double u[],double v[], 
int ka) 


return(1); 
} 
[51] 求 下 列 5X4 阶 和 矩阵 A YT" X A* ,再 求 4 的 广义 道 (4+)+ ; 
1 2 3 
6 7 8 
A=| 1 2 13 
16 17 8 
2 4 3 
取 e=0. 000 001, 
主 函 数 程序 如 下 : 
4 include < cmath> 
# include <iostream> 
# include " 求 矩阵 广义 逆 的 奇异 值 分 解法 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 


{ 


int i,j,k,l,t,p,q, f; 
i-muav (a,m,n,u, v, eps, ka) ; 
if (i«0) return(-1); 
jen; 
if (mn) j=m; 
Fit 
k=0; 
while ((k<=j) &&(a[k* n+k]!=0.0)) k=k+1; 
k-k-1; 
for (i-0; i«-n-1; i++) 
for (j=0; j<=m- 1; j++) 
t 
t-i*m*j; aa[t]-0.0; 
for (1-0; 1<=k; 1++) 
t 
f-l* nti; ppj*m*t1; q-1* ml; 
aa[t]-aa[t]* v[f] * u[p]/a[a]; 


j 


intm,n,ka,i,j; 
double a[5] [4]={ {1.0,2.0,3.0,4.0}, 


4 


> Ooo o 


{6.0,7.0,8.0,9.0}, (1.0,2.0,13.0,0.0], 
{16.0,17.0,8.0,9.0}, {2.0,4.0,3.0,4.0}}; 
double aa[4] [5], c[5] [4],u[5] [5], v[41 [4] 
double eps; 
m=5; n-4; ka- 6; eps- 0.000001; 
cout << "MAT A IS: An"; 
for (i=0; i<=4; i++) 
{ 
for (j=0; j<=3; j++) cout <<a[i][j] <<" me 
cout <<endl; 
} 
i-ginv (&a[0] [0],m, n, &aa [0] [0],eps, &u[0] [0], &v[0] [0], ka); 
if (i<0) return 0; 
cout << "MAT A+ IS: M"; 
for (i20; i<=3; i++) 
{ 
for (j=0; j<=4; j++) cout ««aa[i][j] <<" ma 
cout <<endl; 
} 
i-ginv (&aa [0] [0],n,m, &c [0] [0], eps, &v [0] [0], &u [0] [0], ka); 
if (i<0) return 0; 
cout << "MAT A++ IS: Mn"; 
for (i=0; i<=4; i++) 
{ 
for (j=0; j<=3; j++) cout <<c[i][j] <<" wy 
cout <<endl; 
} 


return 0; 
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SEI 约 化 对 称 矩 阵 为 对 称 三 对 角 阵 的 豪 斯 荷 尔 德 变换 法 


【功能 】 

用 豪 斯 荷 尔 德 变换 将 n 阶 实 对 称 矩 阵 约 化 为 对 称 三 对 角 阵 。 
【方法 说 明 】 

fb n Br SOSEERARIE A. 为 对 称 三 对 角 阵 的 豪 斯 荷 尔 德 方法 ,就 是 使 A 经 过 nn 一 2 次 正 交 
变换 后 变 成 三 对 角 阵 A20 BI 

A,-2 = Pr °P, Po AP oP PLA 
每 一 次 的 正 交 变换 P;(i 二 0,1,…,n 一 3) 具 有 如 下 形式 : 
P, = I—U,U7 /H, 
其 中 P; 为 对 称 正 交 矩阵, 且 
H; = lut, 


U: = (a8 sa eee safe satia dE 01 ,0,*,0)T 
o: = (a )* + Ca? )? ^E t + Gia? 
式 中 一 "一 ;一 1。 
对 A 的 每 一 次 变换 为 
Am = PAP; = (I CUT /H,)A,( —UU7 /H;) 


s; = AU; /H; 
k; = Uĵfs;/ (2H) 
qi = s; — kU; 


则 有 
Am = Ai —Uiqi — qiU7 
其 中 s; 的 形式 为 


$; — 0 
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TD 
D 
q: 的 形式 为 

qi = (So — kiuio Sa — kita s**t s Sia — kilimi sse 0 ,0)T 


本 函数 与 3. 2 节 的 函数 sstq() 联 用 ,可 以 计算 实 对 称 和 矩阵 A 的 全 部 特征 值 与 相应 的 特 
征 向 量 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


int strq(double a[],int n,double q[],double b[],double c[]) 








形 参与 函数 类 型 参数 意义 
double a[n][n] TER n BY SEAT Bk IE A 
int n 实 对 称 和 矩阵 A 的 阶 数 





返回 豪 斯 荷 尔 德 变换 的 乘积 矩阵 Q。 在 与 3. 2 节 中 的 函数 sstq() 联 用 时 , 若 将 矩 
double q[n][n] VE Q 作为 函数 sstq() 中 的 一 个 参数 , 则 可 以 计算 一 般 实 对 称 和 矩阵 的 全 部 特征 值 











及 相应 的 特征 向 量 
double b[n] 返回 对 称 三 角 阵 中 的 主 对 角 线 元 素 
double c[n] 前 "一 1 个 元 素 返 回 对 称 三 角 阵 中 的 次 对 角 线 元 素 
int strq() 若 矩 阵 非 对 称 , 则 显示 错误 信息 ,并 返回 0 标志 值 ; 否 则 返回 非 0 标志 值 





由 上 述 参 数 可 知 , 本 函数 返回 的 对 称 三 角 阵 为 
bo Co 0 


€ b a 


Cos bro Cun 


n-i 


【函数 程序 】 


// 约 化 对 称 和 矩阵 为 三 对 角 阵 .cpp 

# include < cmath> 

# include < iostream> 

using namespace std; 

//a[n] [n] 存放 n 阶 实 对 称 矩 阵 A 

//aln] [n] 返回 豪 斯 荷 尔 德 变换 的 乘积 矩阵 Q 


//b[n] 返回 对 称 三 角 阵 中 的 主 对 角 线 元 素 
//cin] 前 n-1 个 元 素 返 回 对 称 三 角 阵 中 的 次 对 角 线 元 素 


// 车 矩阵 非 对 称 , 则 显示 错误 信息 ,并 返回 0 标志 值 ;否则 返回 非 0 标志 值 
int strq(double a[],int n,double q[],double b[],double c[]) 
{ 

int i,j,k,u; 

double h, f,g,h2; 


for (i=0; i<n; i++) 





for (j=0; j«i-1; j++) 


if (a[i* n*j]!-a[j * nr il) 
t 
cout << "Hil AN RT BK !" ««endl; return 0; 
3 
for (i=0; i<=n-1; i++) 


for (j=0; j<=n-1; j++) 


1 
u=i* ntj; q[u]-a[u]; 
H 
for (i-n-1; i»-1; i--) 
t 
h=0.0; 
if (i>1) 
for (k-0; k<=i-1; k++) 
£ 


u=i* n+k; h-h*q[u] * q[u]; 
} 
if (h+1.0==1.0) 





0; 
1) c[i]=q[i + nri-1]; 
b[iJ=0.0; 
} 
else 
t 


c[i]-sqrt (h); 
u=i* nti-1; 
if (q[u]2 0.0) c[i]--c[i]; 
h-h- q(u] * c[i]; 
q[ul-aful- c[i]; 
f-0.0; 
for (j=0; j<=i-1; j++) 
{ 
qD * n*il-gli* n*j]/h; 
g-0.0; 
for (k-0; k<=j; k++) g=g+q[j * n* k] * q[ix n*k]; 
if (j+1<=i-1) 
for (k-j*1; k<=i-1; k++) g=gtq[k* n* j] * q[i* nk]; 
c[j1-g/h; 
f-f*g* q[j* nri]; 
} 
h2=f/(h+h); 
for (j=0; j<=i-1; j++) 
i 





f-g[i* ntj]; 
g-c[j]-h2* f; 


c[31-9; 
for (k-0; k«-j; k++) 
t 
u-j* ntk; 
qlu]=q[u]- f * c[k]- g* q[i* ntk]; 
) 
} 
b[i]-h; 


for (i90; i<=n-2; i++) c[i]-c[i*1]; 
c[n- 1]- 0.0; 
b[0]=0.0; 
for (i=0; i«-n-1; i++) 
{ 
if ((b[i] !=0.0) && (i- 1>=0)) 
for (j=0; j<=i-1; j++) 
£ 
g-0.0; 
for (k-0; k<=i-1; k++) g-g*q[i* n*k] * q[k* n* 3]; 
for (k=0; k«-i-1; k++) 
í 
u=k* ntj; 
qlul=q[u]-g* q[k* nri]; 


u=i* nti; 
b[i]=q[u]; q[u]- 1.0; 


if (i-1>=0) 
for (j=0; j«-i-1; j++) 
{ 
q[i* n*j]-0.0; q[j + n+ i]=0.0; 
} 
} 
return 1; 


} 


【 例 】 用 豪 斯 荷 尔 德 变换 将 下 列 5 KREE PEL fg —Ó fi E s JE A th E T Og få 
变换 的 乘积 矩阵 @。 


上 U Ne 
N 
w 
= 
N 
一 
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主 函 数 程序 如 下 : 


# include < cmath> 


# include <iostream> 
# include " 约 化 对 称 和 矩阵 为 三 对 角 阵 .cpp" 


using namespace std; 


int main() 


{ 


) 


运行 结果 为 


inti,j; 

double b[5],c[5],q[5] [5]; 

double a[5] [5]- ( {10.0,1.0,2.0,3.0,4.0}, 
(1.0,9.0,- 1.0,2.0,- 3.0), 

(2.0,-1.0,7.0,3.0,- 5.0), 
(3.0,2.0,3.0,12.0,- 1.0), 

(4.0,-3.0,- 5.0,-1.0,15.0)); 

i=strq(&a[0] [0], 5, &q[0] [0], b, c) ; 

if (i- 

cout << "对 称 和 矩阵 A Mn"; 

for (i=0; i«-4; i++) 


{ 


0) return 0; 





for (j=0; j«-4; j++) cout ««a[i][j] <<" 
cout «« endl; 

} 

cout << "返回 的 乘积 矩阵 Q : Nn"; 

for (i=0; i<=4; i++) 

{ 
for (j=0; j<=4; j++) cout <<q[i] [j] <<" 
cout «« endl; 

} 

cout << "返回 的 主 对 角 线 元 素 B :\n"; 

for (i=0; i<=4; i++) cout ««b[i] <<" N 

cout «« endl; 

cout << "返回 的 次 对 角 线 元 素 C s\n"; 

for (i20; i<=4; i++) cout ««c[i] <<" "s 

cout «« endl; 


return 0; 
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即 返回 的 三 对 角 阵 为 


9. 2952 一 0.749485 
— 0. 749485 11.6267 —4. 49627 
— 4. 49627 10.9604 — 2. 15704 


— 2. 15704 6.11765 7.14143 
7.14143 15.0000 


求 对 称 三 对 角 阵 的 全 部 特征 值 与 特征 向 量 


【功能 】 


用 变形 QR 方法 计算 实 对 称 三 对 角 阵 的 全 部 特征 值 与 相应 的 特征 向 量 。 
【方法 说 明 】 


本 函数 采用 变形 的 QR 方法。 有 关 QR 方法 的 说 明 参 看 3.4 节 。 
本 函数 与 3. 1 节 中 的 函数 strq() 联 用 ,可 以 计算 一 般 实 对 称 和 矩阵 的 全 部 特征 值 与 相应 
的 特征 向 量 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


int sstq(int n,double b[],double c[],double q[],double eps) 























形 参 与 函数 类 型 参数 意义 

int n 实 对 称 三 角 阵 的 阶 数 

double b[n] FEI n 阶 实 对 称 三 角 阵 的 主 对 角 线 上 的 元 素 。 返 回 时 存放 全 部 特征 值 

double c[n] 前 "一 1 个 元 素 存放 实 对 称 三 角 阵 的 次 对 角 线 上 的 元 素 
若 存放 ) 阶 单位 矩阵 , 则 返回 实 对 称 三 对 角 阵 工 的 特征 向 量 组 ; 若 存放 由 3. 1 节 

Jae iaiia 中 的 函数 strq() 所 返回 的 一 般 实 对 称 和 矩阵 4 的 豪 斯 荷 尔 德 变换 的 乘积 矩阵 Q , 则 

返回 实 对 称 矩 阵 A 的 特征 向 量 组 。 其 中 gq 中 的 第 7 列 为 与 数组 5 中 第 j 个 特征 

值 对 应 的 特征 向 量 

double eps 控制 精度 要 求 

int sstq() 函数 返回 迭代 次 数 。 本 程序 最 多 和 迭代 100 次 


由 上 述 参 数 可 知 ,n 阶 实 对 称 三 角 阵 为 


bo Co 0 
co b a 


a b C2 


0 cr2 bra 





【函数 程序 】 


// 求 对 称 三 对 角 阵 的 特征 值 .cpp 
#include <cmath> 
#include <iostream> 
using namespace std; 
/fo[n] 存放 n 阶 实 对 称 三 角 阵 的 主 对 角 线 上 的 元 素 。 返 回 时 存放 全 部 特征 值 
//c[n] 前 n- 1 个 元 素 存 放 实 对 称 三 角 阵 的 次 对 角 线 上 的 元 素 
//qIn][n] 车 存放 m 阶 单位 矩阵 , 则 返回 实 对 称 三 对 角 阵 T 的 特征 向 量 组 
// 车 存放 由 3.1 节 中 的 函数 strq() 所 返回 的 一 般 实 对 称 矩 阵 A 的 豪 斯 荷 尔 德 
// 变 换 的 乘积 矩阵 &, 则 返回 实 对 称 矩 阵 A 的 特征 向 量 组。 其 中 a 中 的 第 j 列 
// 为 与 数组 b 中 第 j 个 特征 值 对 应 的 特征 向 量 
//eps 控制 精度 要 求 
// 返 回 的 标志 值 为 迭代 次 数 。 本 程序 最 多 迭代 100 次 
int sstq(int n,double b[],double c[],double q[], double eps) 
{ 
int i,j,k,m,it,u,v; 
double d,f,h,g,p,r,e,s; 
c[n-1]=0.0; d=0.0; f=0.0; 
for (j=0; j<=n-1; j++) 
{ 
it=0; 
h-eps* (fabs (b[j])+ fabs (c[j])); 
if (h»d) d-h; 
m-j; 
while ((m«-n- 1) && (fabs (c[m]) » d)) m=m+ 1; 
if (m!=j) 
t 
do 
t 
if (it-- 100) 
t 
cout << "迭代 了 100X !\n"; return (it)7 
} 
it=it+l; 
g-b(jl; 
P= (b[j+1]-g)/(2.0* c[j]); 
r=sqrt (p* p+1.0); 
if (p>=0.0) b[3]- cDB1/ (p+r); 
else b[j]=c[j]/ (p-r); 
h=g-b[j]; 
for (i=j+1; i<=n-1; i++) b[i]=b[i]-h; 
f=f+h; p-b[m]; e-1.0; s=0.0; 
for (i=m-1; i»-j; i--) 


{ 


} 


b[j]=b[j]+ f; 


k-i; p-b[i]; 
if (i+1<=n-1) 


{ 


i 


if (k!=i) 


{ 





g-e* c[i]; h-e* p; 
if (fabs (p)>=fabs (c[il)) 


t 
e-c[i]/p; r-sqrt (e* e+ 1.0); 
c[itl]-s* p* r; s-e/r; e-1.0/r; 
) 
else 
t 
e-p/c[i]; r-sqrt(e* e+1.0); 
c[itl]-s* c[i]* r; 
S-1.0/r; e-e/r; 
I 


p=e* b[i]-s* g; 
b[i+1]=h+s* (ex g+s* b[i]); 
for (k=0; k<=n-1; k++) 


{ 
u=k* n+i+17 v-u-1; 
h-q[u]; q[u]-s* q[v]+e* h; 
q[v]=e* q[v]- s* h; 

y 


c[j]=s* p; b[j]-e* p; 


while (fabs(c[j])>d); 


for (i=0; i<=n-1; i++) 


while ((j<=n- 1) &&(b[j]<=p)) 
{ k=j; p=b[j]; j=j+1;} 


b[k]=b[i]; bli]-p; 
for (j=0; j«-n- 1; j++) 


u-j*nti; v-j* ntk; 


p-alul; atu]- qiv]; aiv]-p; 





} 


【 例 】 与 3. 1 节 中 的 函数 strq() 联 用 ,计算 下 列 5 Er SE RL IE EY A ME GE LSA 
的 特征 向 量 : 
10 1 2 3 4 
1 9 一 1 2 一 3 
A=| 2 一 1 7 3 —5 
3 2 3 12. —1 
4 一 3 一 5 一 1 15 


} 
return (it); 


控制 精度 要 求 © =0. 000 001, 
主 函数 程序 如 下 : 


#include <cmath> 
# include < iostream> 
# include " 约 化 对 称 矩 阵 为 三 对 角 阵 .cpp" 
# include " 求 对 称 三 对 角 阵 的 特征 值 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
i 
int i,j,k; 
double q[5] [5], b[5], c[5] ; 
double a[5] [5]- ( {10.0,1.0,2.0,3.0,4.0}, 
(1.0,9.0,- 1.0,2.0,- 3.0), 
(2.0,- 1.0,7.0,3.0,- 5.0), 
(3.0,2.0,3.0,12.0,- 1.0), 
(4.0,- 3.0,- 5.0,- 1.0,15.0)); 
double eps- 0.000001; 
i-strq(&a[0] [0],5, &q[0] [0], b,c); 
if (i--0) return 0; 
cout << " 原 对 称 矩 阵 A: Na"; 
for (i-0; i<=4; i++) 
{ 
for (j=0; j«-4; j++) 
cout «« endl; 


cout ««a[i] [j] <<" 


} 
cout << "Fe BUR IE Q:\n"; 
for (i-0; i<=4; i++) 
{ 
for (j=0; j«-4; j++) 
cout «« endl; 


cout <<q[i] [j] <<" 


H 
cout << "对 称 三 对 角 阵 主 对 角 线 元 素 :\n"; 


for (i=0; i<=4; i++) cout ««b[i] <<" i 


// 约 化 对 称 矩 阵 A 为 三 对 角 阵 
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cout «« endl; 

cout << "对 称 三 对 角 阵 次 对 角 线 元 素 :\n"; 

for (i=0; i<=4; i++) cout ««c[i] ««" "x 

cout «« endl; 

k=sstq(5,b,c, &q[0] [0], eps) ; // 求 对 称 和 矩阵 A 的 特征 值 
cout << "ik {LK B=" <<k <<endl; 

cout << "对 称 和 矩阵 A (T) GE (E An"; 

for (i-0; i<=4; i++) cout ««b[i] <<" bat i 

cout <<endl; 

cout << "对 称 和 矩阵 A 的 特征 向 量 组 :\n"; 


for (i=0; i<=4; i++) 


{ 
for (j=0; j<=4; j++) cout ««q[il][j] <<" "z 
cout << endl; 

} 

return 0; 


} 


运行 结果 为 


a 6 i 6.560112 
9.24019 6.106922 9.42 


9.78014 
0.140028 


18.9604 6.11765 





约 化 一 般 实 矩阵 为 赫 申 伯 格 矩 阵 的 初等 相似 变换 法 





【功能 】 
用 初等 相似 变换 将 一 般 实 和 矩阵 约 化 为 上 H HERE «BD ad HH {F&C Hessenberg) 4E PE 
【方法 说 明 】 


为 了 将 矩阵 4 化 为 上 HH 和 矩阵 ,只 需要 依次 将 矩阵 A 中 的 每 一 列 都 化 为 上 H 矩阵 即 可 。 
此 ,对 于 & 从 2 一 ?一 1( 其 中 第 "一 1 列 与 第 列 都 已 经 是 上 了 矩阵) 做 如 下 操作 。 
CD 从 第 &—1 列 的 第 & 一 1 个 以 下 的 元 素 中 选 出 绝对 值 最 大 的 元 素 auae 
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(2) 交换 第 m 行 和 第 k 行 ,交换 第 m IMR k 列 。 
(3) 对 于 i 二 = 上 十 1,…,n 做 如 下 变换 。 
将 第 & 一 1 列 的 第 i 个 元 素 消 成 0: aia / aai 077 Gina 
第 i 行 中 的 其 他 元 素 做 相应 的 消 元 变换 : az — tay Pay sj Ske" sn 
第 i 列 中 的 其 他 元 素 也 做 相应 的 变换 : a tia yg Pay sj 1,240 
上 述 相 似 变 换 过 程 可 以 表示 成 
A, = Np I mAr mN, k=2,.…,n—1 
其 中 Ay =A 5 Din FEB) GREE (RR ANS k MÅ m 行 或 列 的 交换 ) ;NN 是 一 个 初等 矩阵 , 即 

















ND tis  i=k+1, ns; =k 
ike " 其 他 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
void hhbg (double a[],int n) 
形 参 与 函数 类 型 参数 意义 

double a[n][n] 存放 一 般 实 和 矩阵 4。 返回 上 H 矩阵 

int n 和 矩阵 的 阶 数 

void hhbgO 过 程 
【函数 程序 】 


// 约 化 一 般 实 矩阵 为 上 8 和 矩阵 .cpp 
# include < cmath> 
# include < iostream> 
using namespace std; 
//a[n] [n] 一 般 实 和 矩阵。 返回 上 HÆR 
void hhbg (double a[],int n) 
{ 
int i,j,k,u,v; 
double d,t; 
for (k-1; k<=n-2; k++) 
{ 
d=0.0; 
for (j=k; j<=n-1; j++) 
Í 
u-j* n+k-1; t-a[u]; 
if (fabs(t)>fabs(d)) { d=t; i=j;} 
I 
if (fabs (d)+1.0!=1.0) 
i 
if (i!=k) 
i 


for (j-k- 1; j«-n- 1; j++) 
{ 


u=i* n+j; v-k* nt j; 


t-a[u]; a[u]=a[v]; a[v]-t; 


} 
for (j=0; j<=n-1; j++) 


{ 
u=j* nti; v-j* ntk; 
t-a[u]; a[u]-a[v]; a[v]- t; 
} 
i; 
for (i=k+1; i<=n-1; i++) 
t 


u-i*ntk-1; t-a[u]/d; a[u]- 0.0; 


for (j-k; j<=n-1; j**) 
t 





v-i*n*j; al[v]-a[v]-t* a[k* n* 3]; 


} 
for (j=0; j<=n-1; j++) 
{ 


v-j*n*k; a[v]-a[v]*t* a[j * nti]; 


【 例 】 用 初等 相似 变换 将 下 列 5 阶 和 矩阵 约 化 为 上 H 矩阵 : 


1 6 
8 —15 
A-|-2 u 
一 13 2 
17 22 
主 函 数 程序 如 下 : 
f include < cmath> 
# include < iostream> 


# include " 约 化 一 般 实 矩阵 为 上 也 矩阵 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int i,j; 


—3 
18 
9 
21 
—5 


double a[5] [5]={ {1.0,6.0,—3.0,—1.0,7.0}, 


(8.0,- 15.0,18.0,5.0,4.0), 


=l 7 
5 4 
15 20 
30 —6 
3 6 
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{-2.0,11.0,9.0,15.0,20.0}, 

(- 13.0,2.0,21.0,30.0,- 6.0}, 

(17.0,22.0,-5.0,3.0,6.0]); 

cout << "JAG A: Wn"; 

for (i-0; i<=4; i++) 

{ 
for (j=0; j<=4; j++) cout ««a[i][j] <<" 
cout <<endl;; 

} 

hhbg (&a [0] [0] ,5) ; 

cout <<" 上 HWRE A: Nn"; 

for (i=0; i«-4; i++) 

{ 
for (j=0; j<=4; j**) cout ««a[i][j] <<" 
cout «« endl;; 

) 


return 0; 


} 


运行 结果 为 





UR 求 赫 申 伯 格 矩阵 全 部 特征 值 的 QR 方法 


【功能 】 
用 带 原点 位 移 的 双重 步 QR 方法 计算 实 上 H 矩阵 的 全 部 特征 值 . 
【方法 说 明 】 


设 上 HABI A 为 不 可 约 的 ,通过 一 系列 双重 步 QR 变换 ,使 上 H 矩阵 变 为 对 角 线 块 全 
部 是 一 阶 块 或 二 阶 块 ,进而 从 中 解 出 全 部 特征 值 。 

WHA QR 变换 的 步骤 可 以 归纳 如 下 。 

(1) 确定 一 个 初等 正 交 对 称 矩 阵 Qo ,对 A 做 相似 变换 : 

A, = QAQo 

由 于 Qo Jy TE 26 Xt Px ABE, AKA Oo’ =0,. 

确定 Oo 的 具体 方法 如 下 。 

从 和 矩阵 4 的 右 下 角 二 阶 子 矩 阵 








| s he | 
中 解 出 两 个 特征 值 n 和 2o Hd aft 十 je B ts WA 


L = duae Fan 


B= Gr Om ar 
由 于 4 是 上 HÆRE, FT VASE DE d; CA) — A* —aA + BI 的 第 1 列 只 有 前 3 个 元 素 非 
零 , 即 矩阵 的 第 1 列 为 
Vo = (fo 59097050," ,0)7 
其 中 Posqo sro 的 计算 公式 如 下 : 
Po = an lan ~a) Haran +B 
| = an (ay tay — a) 
To = 2432 
现在 要 构造 一 个 正 交 对 称 矩 阵 8, ,使 Vo 经 线性 变换 QoV。 后 能 够 消去 其 中 的 元 素 qo 
和 ro。。 可 以 验证 ,如 下 形式 的 Qo 可 以 满足 这 个 要 求 : 


_ far 0 
di | 0 På 
JE QS? 为 3X3 阶 的 矩阵 , 即 
— bo = Me: Moy 
So So So 


(o | do po rå EN qoro 
Qo So a oS So (Po + $0) 





To _ Go foa. di 
So So (po + so) So — So po + 50) 


其 中 so =sgn( po) Vps 十 qi 十 rs o 
最 后 ,用 Qu 对 上 HÆR A 做 相似 变换 ,其 结果 为 如 下 形式 : 





* o xo x X x 
p * * 类 * 
qa * * * * 
A =QAQ. =| _ 
TQ 0 * k k see a 
0 * * 


其 中 有 上 画 线 的 为 次 对 角 线 以 下 新 增加 的 3 个 非 零 元 素 。 
C20 利用 同样 的 方法 ,依次 构造 正 交 ( 且 是 对 称 的 ) 矩 阵 Qi ,0: ,…:Q,-: ,分 别 用 它们 对 
Ai ,4:,…,4，: 做 相似 变换 ， 
Am = QAQQ;. i— 0.2..n—2 
最 后 得 到 上 H 矩阵 
Asa = QAO 
在 这 个 过 程 中 ,一 般 有 





*o x x xoxo š ož * 

关 关 M 关 0X 关 —* x 

* 类 关 关 & x 

A; = pb ¥ * * x 
di * * * * 

Ti * * ab * 

* x 


车 令 它 的 第 i 列 为 Vi;, 即 
Vi = (aX pee, * s pisqisri 0*0)" 
SU ee EAD 35 HY TE ZAPRE DE Q; 应 使 V; 经 线性 变换 QiV; Je fiEU KHR TCR qi M rio 
可 以 验证 ,如 下 形式 的 @; 可 以 满足 这 个 要 求 : 


五 0 0 
Q; — [e Q” 0 | 


0 0 Ines 
Hep oi? H 3x3 阶 的 矩阵 , 即 








hb zu Ll 
Si Si Si 
o —}| di Pi rå oz qiri 
2: Si Si TU +s) siCpbi tsi) 
di _ giri bi 十 qi 
5i sts) si sts) 


其 中 5 二 sgn(pi) Jp? tdi Hr? s pisqiri Gi 0.1. n—2) n] EAM FE B A; 的 第 i 列 中 取 
得 , 即 








当 ; 一 2 一 2 时 ,有 
Pre = am ,gee 一 ao ore = 0 

反复 进行 以 上 各 步 操 作 ,直到 将 上 H 矩阵 变 为 对 角 块 全 部 是 一 阶 块 或 二 阶 块 为 止 ,此 
时 就 可 以 直接 从 各 对 角 块 中 解 出 全 部 特征 值 。 在 实际 计算 过 程 中 ,总 是 将 矩阵 分 割 成 各 不 
可 约 的 上 H 矩阵, 这样 可 以 逐步 降低 主子 矩阵 的 阶 数 , 减 少 计算 工作 量 。 

QR 方法 是 一 种 迭代 的 方法 。 在 迭代 过 程 中 ,如 果 次 对 角 线 元 素 的 模 小 到 一 定 程度 ,就 
可 以 把 它们 当 作 零 看 待 。 但 要 给 出 一 个 非常 合适 的 准则 是 很 困难 的 ,通常 采用 的 判别 准 
则 有 

| ai |S emini | aera |> | am |} 
或 
| arm ISEC are | 十 | au |) 


或 


2 e 
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| aaa IelAI 




















其 中 为 控制 精度 。 
本 函数 与 3. 3 节 中 的 函数 hhbg() 联 用 ,可 以 计算 一 般 实 矩阵 的 全 部 特征 值 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
int hhqr (double a[],int n,double u[],double v[],double eps) 
形 参与 函数 类 型 参数 意义 
double a[n][n] | 存放 上 HÆR A 
int n 上 HER A 的 阶 数 
double u[n] 返回 个 特征 值 的 实 部 
double v[n] 返回 ?个 特征 值 的 虚 部 
double eps 控制 精度 要 求 
int hhqr() 车 在 计算 某 个 特征 值 时 迭代 超过 100 次 , 则 返回 0 标志 值 ; 否 则 返回 非 0 标志 值 
【函数 程序 】 





// 求 上 矩阵 特征 值 的 QR 方 法 .cpp 
# include <cmath> 


# include < iostream» 


using namespace std; 


//a[n] [n] 上 8 和 矩阵 


//a[n] 返回 n 个 特征 值 的 实 部 
//v{n] 返回 n AP FE GE (P 0) HE 
//eps 控制 精度 要 求 


// 若 在 计算 某 个 特征 值 时 迭代 超过 100 次 , 则 返回 0 标志 值 ;否则 返回 非 0 标志 值 
int hhqr (double a[],int n,double u[],double v[],double eps) 


{ 


int jt=100; // 最 大 和 迭代 次 数 。 程 序 工作 失败 时 可 修改 该 值 再 试 一 试 
int m,it,i,j,k,1,ii,jj,kk,11; 
double b,c,w,g, Xy,p, dq, r,X,S,e, f, Z, Y; 
it-0; m-n; 
while (m!=0) 
t 
l-m-1; 
while ((1>0) && (fabs (a[1* n+ 1- 1])» eps + 
(fabs (a[ (1-1) * n+ 1- 1]) * fabs (al1 + n+1])))) 121-1; 
ii- (m-1) * ntm- 1; jj- (m- 1) * n*m-2; 
kk- (m- 2) * ntm- 1; 11- (m- 2) * n+m-2; 
if (1--m- 1) 
{ 








u[m- 1]-a[(m- 1) * n+m- 1]; v[m- 1]- 0.07 
m-m-1; it-0; 


} 


else if (l-=m-2) 


t 


b=- (alii]ta[11]); 

c-al[ii]* a[11]- a[3j] + alkk]; 
w=b* b-4.0* c; 

y-sqrt (fabs (w) ) + 

if (w>0.0) // 计 算 两 个 实 特征 值 


1 


3 


xy=1.0; 

if (b< 0.0) xy-- 1.0; 
u[m- 1]- (-b- xy * y)/2.0; 
u[m- 2]- c/u[m- 1] ; 
v[m- 1]- 0.0; v[m- 2]- 0.0; 


else // 计 算 复 特征 值 


{ 


I 


u(m-1J=-b/2.0; u[m- 2]=u[m-1]; 
v[m- 1]- y/2.0; v[m-2]- - v[m- 1]; 


m-m-2; it-0; 


else 


if (it>=jt) ”// 超 过 最 大 迭代 次 数 


{ cout << "超过 最 大 和 迭代 次 数 Mn"; return 0; } 


it=it+1; 


for (j=1+2; j<=m-1; j++) a[j + n* j- 2]- 0.0; 
for (j=1+3; j«-m- 1; j++) a[j + n* j- 3]- 0.0; 


for (k-1; k<=m-2; k++) 


t 


if (k!=1) 
t 


pea[k* n* k- 1]; q- a[ (k* 1) * nc k- 1]; 


r-0.0; 
if (k!-m-2) r-a[(k*2) + n*k- 1]; 
H 
else 
t 
x-a[ii]*a[ll]; 
y-a[11] * alii]-a[kk] * a[jj]; 
ii-1* m1; jj-1* ntl 1; 


) 





kk- (1+1) * n+17 11- (141) * n£1€ 1; 


p-alii]* (a[ii]-x)*a[j3] * a[kk]* y; 


q-a[kk] * (a[ii]+a[11]-x); 
r-a[kk] * a[ (1*2) * nc 1*1]; 


if ((fabs (p)+ fabs (q)+ fabs (r)) !- 0.0) 


{ 


xy-1.0; 
if (p«0.0) xy-- 1.0; 
s-xy* sqrt(p* ptg* qer* r); 
if (k!=1) a[k* nr k- 1]-- s; 
e--q/s; f--r/s; x--p/s; 
y--x-f* r/(pts); 
g-e*r/(pts); 
z--x-e*g/(pts); 
for (j=k; j<=m-1; j++) 
{ 
ii-k* nj; jj= (k* 1) * ntj; 
p-x*a[ii]te* a[j3]; 
q-e* afiil+y* a[jj]; 
r-f*a[ii]*tg* a[j3]; 
if (k!=m- 2) 
{ 
kk= (K+ 2) * ntj; 
p-ptf*a[kk]; 
q-qtg* a[kk]; 
r=r+z* [kk]; a[kk]- r; 
} 
a[j3l-q; alii]-p; 
t 
j=k+3; 
if (j>=m-1) j=m-1; 
for (i=1; i<=j; i++) 
t 
ii-i* ntk; jj-i* ntk*1; 
p-x*a[ii]te* a[j3]; 
q-e* a[ii]+y* aDjjl; 
r-f*a[ii]l*tg*a[jjl; 
if (k!=m-2) 
t 
kk-i* n+k+2; 
p-ptf*a[kk]; 
q-qtg* a[kk]; 
r-rtz* a[kk]; a[kk]- r; 





) 
a[jjl-q; aliil-p; 


} 
return 1; 


} 


[9I] 与 3. 3 节 中 的 函数 hhbg() 联 用 ,计算 下 列 5 阶 和 矩阵 的 全 部 特征 值 : 
1 6 一 3 —1 7 
8 —15 18 5 4 
A-|-2 n 9 15 20 
—13 2 21 30 —6 
17 22 —5 3 6 
控制 精度 要 求 为 s 一 0. 000 001, 
主 函数 程序 如 下 : 


# include < cmath> 
# include < iostream> 
# include " 约 化 一 般 实 和 矩阵 为 上 了 矩阵 .cpp" 
# include " 求 上 8H 和 矩阵 特征 值 的 QR 77 i .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int i,j; 
double eps- 0.000001; 
double u[5],v[5]; 
double a[5] [5]={ {1.0,6.0,-3.0,-1.0,7.0}, 
(8.0,- 15.0,18.0,5.0, 4.0}, 
{-2.0,11.0,9.0,15.0, 20.0}, 
{-13.0,2.0,21.0,30.0,- 6.0}, 
{17.0,22.0,-5.0,3.0,6.0}}7 
cout <<" 原 矩阵 A: Nn"; 
for (i=0; i<=4; i++) 
{ 
for (j=0; j<=4; j++) cout ««a[i][j] <<" Tg 
cout «« endl; 
} 
hhbg (sa [0] [0],5) 7 V/ 约 化 一 般 实 矩 阵 为 上 HÆR 
cout <<" H 和 矩阵 A:\n"; 
for (i=0; i«-4; i++) 


{ 
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for (j=0; j<=4; j++) cout ««a[i][j] <<" "E 
cout «« endl; 
} 
i=hhqr (sa [0] [0], 5, u, v, eps) ; // 求 上 8B E e E ff 
if (i==0) return 0; 
cout << "矩阵 A 的 特征 值 :" <<endl; 


for (i=0; i<=4; i++) 


cout ««u[i] ; 
if (v[i]!=0) cout<<" +J" ««v[i]; 
cout «« endl; 
} 
return 0; 
) 
运行 结果 为 








求实 对 称 矩 阵 特 征 值 与 特征 向 量 的 雅 可 比 法 
【功能 】 


用 雅 可 比 (Jacobi) 方 法 求实 对 称 和 矩阵 的 全 部 特征 值 与 相应 的 特征 向 量 。 
【方法 说 明 】 


雅 可 比方 法 的 基本 思想 如 下 : 对 于 任意 的 一 个 实 对 称 和 矩阵 A, 只 要 能 够 求 得 一 个 正 交 
矩阵 局 ,使 得 UT AU 成 为 一 个 对 角 和 矩阵 DD, 则 可 得 到 A 的 所 有 特征 值 和 对 应 的 特征 向 量 。 
基于 这 个 思想 ,可 以 用 一 系列 的 初等 正 交 变换 逐步 消去 4 的 非 对 角 线 元 素 , 从 而 最 后 
使 矩阵 A 对 角 化 。 
UH) ETE 30 EE RCOp.q.0) ,其 中 pAg. WERA 
R pg 0 RC» q0 = I, 
其 中 





b q 
1 e 0 0 0 0 0 0 0 
0 s Hg 0 0 0 0 0 . 
b 0 = 0 cos? 0 * 0 -—sinü 0 
0 - 0 0 » 0 0 0 0 
R(p.q.0) = M M E 
2 0 "su 0 0 -— 4 0 0 
0 … 0 sind 0 * 0 cod 0 
0 = 0 0 0 0 0 0 
0 = 0 0 0 0 0 0 1 
现在 考虑 矩阵 


B—R(p.q.0) ARCp.q.0) 
其 中 A WPM. LMG BE B 的 元 素 与 矩阵 4 的 元 素 之 间 的 关系 , 即 有 
by, = ay, cos20 十 am sin? + ap sin20 


ba = aj, sin20 十 am cos20 一 amsin20 
ba = IG. — ap )sin20 + ag cos20 


by = bm 


by = ap cosh + a, sind 
bg =— a, sind + ag cos? 
bip = a; cosh + ag sind 
ba =— a; sind + a4 cosh 
i 一 ay 
Hop i, j7=1,2,0 nsi,jF pogo 
因为 4 WIKER. Rg: HEZE PE EE B ys BE OR ME B 
WY TER bu, 一 0, 则 只 需 令 


Lan — App )sin20 + ay, cos20 = 0 


Bp 

un 

(aa —ap)/2 

考虑 到 在 实际 应 用 时 ,并 不 需要 解 出 0, 而 只 需要 求 出 sin20, sind 与 cos9 就 可 以 了 。 因 此 , 令 


m —— dy 


tan20 — 


n= Lan ay) 


w = sgn(n) — 
m? +n? 






& 
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则 可 以 得 到 
sin20 = w 
204+ J1—a") 
cosg = /T— sing 
最 后 将 sin20.sin0 与 cosg 代入 ,就 可 以 得 到 和 矩阵 B 的 各 元 素 。 
由 上 面 的 式 子 ,还 可 以 得 到 如 下 等 式 
b) + bå = ai, + ai 
bj; T bi; 一 ay +a} 
Bs + ba = als + ax T 2a‘, 
Hp i.gzpp.q. HE JISE B 的 非 对 角 线 元 素 的 平方 之 和 
Do; = Yat — 244, 


ij-l 4:371 
Fj ixj 


以 及 矩阵 如 的 对 角 线 元 素 的 平方 之 和 


Set = Sia + 2aj, 

由 此 可 以 看 出 ,对 称 和 矩阵 A 经 过 变换 (该 变换 称 为 旋转 变换 ) 后 ,就 将 选 定 的 非 对 角 线 
元 素 ( 一 般 选 绝对 值 最 大 的 ) 消 去 了 , 且 其 对 角 线 元 素 的 平方 之 和 增加 了 2a2 ,而 非 对 角 线 
元 素 的 平方 之 和 减少 了 2a% ,矩阵 总 的 元 素平 方 之 和 不 变 。 但 经 过 这 样 的 变换 之 后 , 非 对 
角 线 上 的 其 他 零 元 素 就 往往 不 再 是 零 了 。 总 之 ,每 经 过 一 次 旋转 变换 ,其 矩阵 的 非 对 角 
线 元 素 的 平方 之 和 总 是 “向 零 接 近 了 一 步 ”, 通 过 反复 选取 主 元 素 am ,并 做 旋转 变换 ,就 
可 以 逐步 将 矩阵 A 变 为 对 角 和 矩阵 。 实 际 上 ,作为 一 个 迭代 过 程 ,只 要 满足 一 定 的 精度 要 
求 就 可 以 了 。 

综 上 所 述 , 雅 可 比方 法 计算 对 称 和 矩阵 4 的 特征 值 的 步骤 如 下 。 

WRV, 

(2) 选取 非 对 角 线 元 素 中 绝对 值 最 大 者 awo H lapl <e Us ai (i 二 1,2,…,n)( 即 
特征 值 4;) 和 S( 第 i WAG A, 对 应 的 特征 向 量 ) ;否则 继续 做 下 一 步 。 

(3) 按 下 列 公式 计算 sin20, sind 与 cost: 


sinü = 





m 
w = sgn(n) —————— 
Vm? +n? 

sin20 = w 
w 


20 4 J/1—o) 
coså = V1 一 sin 0 


sind = 
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(4) 按 下 列 公式 计算 矩阵 A 的 新 元 素 : 
a'p = ap cos20 十 am sin20 十 amsin20 


> 
aq = ap sin20 十 am cos! 0 — ayy sin20 


u.c ls — app ) sin20 + a4, cos20 
ay = am 


, s 
api = apj cosÜ + ag sind 


ag =— a y sinh + ag cosh 


a^, = aip cosÜ + a; sind isj = 1,2, sn;isj F pq. 





a’, =— aip sind + a; cos 

(5) VRCp.q.0) V, HÆRE. 

按 雅 可 比方 法 每 迭代 一 次 ,对 称 和 矩阵 4 的 非 对 角 线 元 素 的 平方 之 和 就 “向 零 接 近 一 
步 "。 而 在 每 一 次 迭代 时 ,其 旋转 变换 矩阵 Rq HEXER, BI 24 ETT SUA m UC 
代 时 

V, = RRR, 
也 为 正 交 矩阵。 因此 

















A, = VIAV, 
5j A 具有 相同 的 特征 值 。 由 此 说 明了 在 一 定 条件 下 ,从 这 个 迭代 过 程 可 得 
Ay UO. 4-3 
0 az 0 
limA, — : 
0 0 Àn 
5 
limV,, = U 
Hp a G—1,2.7 202 GEBIOBPE A 的 特征 值 , 且 U 的 第 i 列 为 与 4; 对 应 的 特征 向 量 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
int jcbi (double a[],int n,double v[],double eps) 
形 参与 函数 类 型 参数 意义 
double a[n][n] 存放 nn 阶 实 对 称 矩 了 泗 A4。 返 回 时 对 角 线 上 存放 个 特征 值 
int n 实 对 称 和 矩阵 A 的 阶 数 
double v[n][n] 返回 特征 向 量 。 其 中 第 j 列 为 与 第 j 个 特征 值 对 应 的 特征 向 量 
double eps 控制 精度 要 求 
int jebiO 若 和 矩阵 不 对 称 , 则 显示 错误 信息 , 且 返 回 0 标志 值 ;否则 返回 迭代 次 数 。 本 程序 
最 多 迭代 200 次 








【函数 程序 】 


//jacobi 法 .cpp 

# include < cmath> 

# include <iostream> 
using namespace std; 


//a[n] [n] 


//v[n] [n] 返回 特征 向 量 
//eps 控制 精度 要 求 


// 若 矩阵 不 对 称 , 则 显示 错误 信息 ,上 且 返回 0 标志 值 ;否则 返回 迭代 次 数 


LACER RC AE BAR 200 次 
int jacobi (double a[], int n, double v[], double eps) 


t 


int i,j,p,q,u,w, t, s, count; 
double fm, cn, sn, omega, x, y, d; 
for (i20; i<n; i++) 
for (jeitl; j<n; j++) 
if (ali* ne j]!-a[j * nr i]) 
t 
cout << "jfi [c ASR f 1" << endl; 
) 
for (i=0; i<=n-1; i++) 
{ 
v[i* nti]-1.0; 
for (j=0; j<=n-1; j++) 
if (il=j) v[i* n* j]- 0.0; 
} 
count-1; 
while (count« - 200) 
t 
fm-0.0; 
for (i=1; i<=n-1; i++) 
for (j-0; j<=i-1; j++) 
{ 
d= fabs (a[i* n*j]); 


实 对 称 矩 阵 R。 对 角 线 元 素 返回 特征 值 


return 0; 


if (ü!-j)&&(d»fm)) (fm-d; p-i; q-j;) 


i 
if (fm<eps) return (count); 
count=count+ 1; 


u-p* ntq; w-p* n+p; t-q* ntp; s-q* nq; 


x--a[u]; y= (a[s]- a[w]) /2.0; 
omega- x/sqrt (xx x*ty* y); 

if (y«0.0) omega- - omega; 
sn=1.0+ sqrt (1.0- omega * omega) ; 
sn- omega/sqrt (2.0 * sn); 





) 


cn- sart (1.0- sn * sn); 
tm-a[w]; 
a[w]-fm* cn* cn*a[s] * sn* sn+a[u] * omega; 


a[s]- fm* sn* sn*a[s] * cnx cn- a[u] + omega; 


a[u]- 0.0; a[t]- 0.0; 
for (j=0; j<=n-1; j++) 
if ((j!=p) &&(j!=q)) 


i 
u-p*ntj; w=q* ntj; 
fm-a[u]; 
a[u]- fm * cnt a [w] * sn; 
a[w]-- fm* sn* a[w] * cn; 
b 


for (i-0; i<=n-1; i++) 
if ((i!=p) &&(i!=q)) 
t 
u-i*ntp; wei* nt+q 
fm-a[u]; 
a[u]» fm* cn* a [w] * sn; 


a[w]-- fm* sn* a[w] * cn; 


for (i=0; i<=n-1; i++) 


u-i*nt*p; w=i* ntg; 
fm-v[u]; 
v[u]- fm* cn* v [w] * sn; 


v[w]-- fm* sn*v[w] * cn; 


return (count) ; 


) 
【 例 】 


用 雅 可 比方 法 计算 下 列 3 阶 实 对 称 和 矩阵 的 全 部 特征 值 与 相应 的 特征 向 量 : 


A= 


控制 精度 要 求 为 e=0. 000 001, 
主 函数 程序 如 下 : 


# include <cmath> 

# include <iostream> 

4 include "jacobi 法 .cpp" 
using namespace std; 


int main() 


{ 


2 
=i 
0 


=i 
2 
=1 


0 
—1 
2 
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inti,j; 
double eps, v[3] [3]; 
double a[3] [3]={ (2.0,- 1.0,0.0], 
1-1.0,2:0,— 1.0]; 
{0.0,-1.0,2.0}}; 
eps= 0.000001; 
i=jacobi (&a[0] [0], 3, &v [0] [0] , eps) ; 
cout << "迭代 次 数 =" «« i <<endl; 
if (i»0) 
{ 
cout << "特征 值 :" << endl; 
for (i=0; i<=2; i++) cout <<a[i] [i] <<" - 
cout «« endl; 
cout << "特征 向 量 :" << endl; 


for (i-0; i«-2; i++) 


t 
for (j=0; j<=2; j++) cout <<v[i] [j] <<" E 
cout <<endl; 
} 
} 
return 0; 


) 


运行 结果 为 





本 问题 的 准确 结果 如 下 : 
特征 值 








0 0.5 — 42/2 
Vi = 42/2 V. = 0 
0.5 0.5 42/2 


求实 对 称 和 矩阵 特征 值 与 特征 向 量 的 雅 可 比 过 关 法 
【功能 】 


用 雅 可 比 过 关 法 求实 对 称 矩 阵 的 全 部 特征 值 与 相应 的 特征 向 量 。 
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【方法 说 明 】 

基本 方法 同 3. 5 45. 

在 雅 可 比方 法 中 ,每 进行 一 次 旋转 变换 前 都 需要 在 非 对 角 线 的 元 素 中 选取 绝对 值 最 大 
的 元 素 , 这 是 很 费时 间 的 。 雅 可 比 过 关 法 对 此 做 了 改进 。 

雅 可 比 过 关 法 的 具体 做 法 如 下 。 

首先 计算 对 称 和 矩阵 A 的 所 有 非 对 角 线 元 素平 方 之 和 的 平方 根 , 即 


nl n 
E= [227 dia 
i=1j= 计 1 


然后 设置 第 1 道 关口 n — E/n A 中 非 对 角 线 元 素 进行 逐 行 (或 逐 列 ) 扫 描 ,分 别 与 rn 
DEAT CBE. Flay | 过, 则 让 其 过 关 , 否 则 用 旋转 变换 RG j OK a; 化 成 零 。 

需要 指出 的 是 ,在 某 次 旋转 变换 中 变 为 零 的 元 素 中 ,在 以 后 的 旋转 变换 中 可 能 又 变 为 
非 零 元 素 , 因 此 ,要 重复 进行 上 述 的 扫描 过 程 ,直到 约 化 到 对 于 所 有 的 非 对 角 线 均 满足 条 件 

| ay |=n, ij 
为 止 。 

和 矩阵 4 中 所 有 非 对 角 线 元 素 都 过 了 第 1 道 关 口 后 ,再 设置 第 2 Hr, n/n— 
E/nm* ,对 A 中 的 非 对 角 线 元 素 再 进行 逐 行 (或 逐 列 ) 扫 描 , 对 于 不 满足 条 件 |as | 二 rs 的 所 有 
qj 用 旋转 变换 R(i,j,0) 将 它 化 成 零 。 直 到 A 中 所 有 的 非 对 角 线 元 素 都 满足 条 件 

lag |n. i-j 
为 止 。 即 A 中 所 有 的 非 对 角 线 元 素 都 过 了 第 2 道 关 口 。 

重复 以 上 过 程 , 经 过 一 系列 的 关口 ri ,r;,… ,直到 对 于 某 个 关口 满足 条 件 

rą = E/n* Se 
为 止 。 其 中 e 为 预先 给 定 的 控制 精度 要 求 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


int jcbj (double a[],int n,double v[],double eps) 




















形 参与 函数 类 型 参数 意义 
double a[n][n] 存放 n 阶 实 对 称 矩 阵 A。 返 回 时 对 角 线 上 存放 个 特征 值 
int n 实 对 称 和 矩阵 A 的 阶 数 
double v[n][n] 返回 特征 向 量 。 其 中 第 j 列 为 与 第 j 个 特征 值 对 应 的 特征 向 量 
double eps 控制 精度 要 求 
int jebjO 若 和 矩阵 不 对 称 , 则 显示 错误 信息 ,并 返回 0 标志 值 
【函数 程序 】 


//jacobi 过 关 法 .cpp 
* include < cmath> 


# include < iostream> 





using namespace std; 

//a[n] [n] 实 对 称 和 矩阵 R。 对 角 线 元 素 返回 特征 值 
/wm] [n] 返回 特征 向 量 

//eps 控制 精度 要 求 

// 若 矩阵 不 对 称 , 则 显示 错误 信息 ,并 返回 0 标志 值 
int jcbj (double a[], int n,double v[],double eps) 

{ 


inti,j,p,q,u,w,t,sS; 
double ff, fm,cn, sn, omega, x, y,d; 
for (i=0; i<n; i++) 
for (jeitl; j<n; j++) 
if (ali* n*j]'-a[j * nr i]) 
£ 
cout << "矩阵 不 对 称 !" <<endl; return 0; 


l 
for (i-0; i<=n-1; i++) ”// 特 征 向 量 初始 化 
{ 


v[i* n+i]=1.0; 
for (j=0; j<=n-1; j++) 
if (i!-j) v[i* n+j]=0.0; 





; i<=n-1; i++) 
for (j=0; j<=i-1; j++) 
í 
d-a[i* ntj]; ff=ff+d* d; 
} 
ff-sqrt(2.0* ff); 
ff-ff/(1.0* n); 
while (ff>=eps) 
{ 
d-0.0; 
for (i-1; (i«-n-1)&&(d«- f£); i++) 
for (j=0; (j«-i-1)&& (d«- ff); j++) 
t 
d= fabs (a[i* n*j]); 
pi; q-j; 
} 
if (d<=ff) ff=ff/(1.0* n); 
else 
{ 
u=p* n+qi w-p* ntp; t-q* ntp; s-q* nq; 
x--a[u]; y= (a[s]- a[w]) /2.0; 
omega- x/sqrt (xx x*y* y); 
if (y«0.0) omega- - omega; 





Sn=1.0+ sqrt (1.0- omega * omega) ; 

sn- omega/sqrt (2.0* sn); 

cn= sqrt (1.0- sn * sn); 

fm-a[w]; 

a[w]- fm* cn * cnt a[s] * sn* sn+a[u] * omega; 


a[s]- fm* sn* sn*a[s] * cn * cn- a[u] * omega; 
a[u]- 0.0; a[t]- 0.0; 
for (j=0; j<=n-1; j++) 
if ((j!=p)&&(j!=q)) 
{ 
u-p* ntj; weq* mj; 
fm-a[u]; 
a[u]- fm* cn* a[w] * sn; 
a[w]=- fm* sn* a[w] * cn; 
3 
for (i=0; i<=n-1; i++) 
if ((i!-p)&&(i!-q)) 
t 
u=i* ntp; wi*ntg; 
fm-a[u]; 
a[u]=fm* cn* a[w] + sn; 


a[w]-- fm* sn* a[w] * cn; 
for (i=0; i<=n-1; i++) 


u=i* ntp; wi*nt*g; 
fm-v[u]; 
v[u]» fm* cn* v [w] + sn; 


v[w]-- fm* sn* v[w] * cn; 


H 
return 1; 


) 


【 例 】 用 雅 可 比 过 关 法 计算 下 列 5 阶 实 对 称 矩 阵 的 全 部 特征 值 与 相应 的 特征 向 量 : 
10 1 2 3 4 

9-1 2 —3 

i: & $= 

2 3. i =i 

=3 —& —b db 


e U Ne 


控制 精度 要 求 为 e=0. 000 001, 
主 函数 程序 如 下 : 


4 include <cmath> 
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# include < iostream> 
# include "jacobi 过 关 法 .cpp" 


using namespace std; 


int main() 


{ 


inti,j; 

double eps, v[5] [5]; 

double a[5] [5]- ( {10.0,1.0,2.0,3.0,4.0}, 
(1.0,9.0,- 1.0,2.0,- 3.0], 
(2.0,-1.0,7.0,3.0,- 5.0], 
(3.0,2.0,3.0,12.0,- 1.0), 
(4.0,- 3.0,- 5.0,- 1.0,15.0]); 

eps= 0.000001; 

i-jcbj (&a [0] [0], 5, &v [0] [0] , eps) ; 

if (i==0) return 0; 


cout << "特征 值 :"” <<endl; 





for (i=0; i<=4; i++) cout ««a[i][i] <<" "j 
cout <<endl; 
cout << "特征 向 量 :" << endl; 


for (i=0; i<=4; i++) 


{ 
for (j=0; j<=4; j++) cout <<v[i] [j] <<" “y 
cout << endl; 

} 

return 0; 


0.660403 8.000201167 
0.17428 9.8462192 








求 一 般 实 和 矩阵 绝 对 值 最 大 的 实 特征 值 及 其 相应 的 特征 向 量 。 
【方法 说 明 】 


假设 矩阵 特征 值 的 绝对 值 按 从 大 到 小 进行 排列 , 且 绝 对 值 最 大 的 是 实 特征 值 且 是 单 
的 , 即 








| Ao | Ay [Se 1 Ae |e S| A | 





由 此 可 见 , 求 绝对 值 最 大 的 实 特 征 值 问题 就 是 求 特征 值 4。。 
为 此 ,首先 任意 取 一 个 异 于 0 的 半 维 初始 向 量 vv ,并 假定 Fo 可 以 唯一 地 表示 为 
Vo = aofo Harf, 十 … 十 avaXua 
其 中 元 (一 0,1,…,2 一 1) 为 环 个 特征 向 量 。 
如 果 令 


则 有 





P= Afa = = = 
= Â lao 十 aT! 十 … Farsi) 
= aX, Fa Ak, n 于 


对 进行 规格 化 。 即 用 


ü, = Vers k= 0,1, 





EE 
Tin Te 
来 代替 THAT. HP Mite l= V GP FURY. BRA 


Aj. 
~ TAF Vo I 2 











从 而 得 到 
~ AH gy, 
AV, 
= T 
其 中 
A" y, = ao Ast Zo + aah, Ca Hamiti Ea 
khl k+l 
= Alt" [ecko ta (&) ee (&) ga] 
AF, = a MX, FAM, 十 … ta aX, 
" Ma > en ee 
-A4 [wz +a (&) Ei 十 … 十 am (=) £a] 
由 此 可 以 得 到 
x, - Ai 
mo TAS, ls 
- a.) = En 

ast [wz +a (>) EF, tee tae (=) £A] 

Do Laon (Z) 21 H Han (At) I» 

bo AP ao Xo 

| Ao I* | ao Il | ¥o ll. 
即 


do 


mins = DE LP TETTE 
当 上 足够 大 时 ,有 
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| Ao læ M iua Me 
JF B. tie BO. ERI DAE 2S 53 As 对 应 的 特征 向 量 的 近似 。 同 时 还 可 以 看 出 ,在 迭代 过 程 
"Po, MD, 中 第 一 个 非 零 分 量 为 同 号 时 , 则 io 之 0, 即 Ao = luas Los API io 二 0, 即 
Ào — — | Uia Il 2o 
综 上 所 述 ,可 以 得 出 求 RHEE A. 的 绝对 值 最 大 的 实 特征 值 与 相应 的 特征 向 量 的 迭 
代 过 程 如 下 。 
I n ERF O 的 初始 向 量 
Vo (20 "a i x )T 


对 于 A 王 0,1,… 做 如 下 迭代 : 





i= AF 

‘a ü, 
y5,— 

t Tal: 


直到 | || @ l2 — l| Er lal Se Wik. JETER v, 就 取 为 绝对 值 最 大 的 实 特征 值 M。 所 对 应 
的 特征 向 量 Xoo FFA HO. FL o, 中 第 一 个 非 零 分 量 为 同 号 时 ,ao 一 Dus ‖ ;和 否则 Ao = 
= | uy Il 2o 

55 bp ABR AB D PE RU Ji AS s. ON IAE 4 的 特征 值 为 hu, Aa SU 4- 的 特征 值 
Hy 1A 1A 1- 因此 ,用 乘客 法 也 可 以 求 绝对 值 最 小 的 实 特征 值 及 其 相应 的 特征 
向 量 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


double power (int n, double a[], double eps, double v[]) 




















形 参与 函数 类 型 参数 意义 

int n 和 矩阵 阶 数 

double a[n][n] 实 和 矩阵 

double eps 控制 精度 要 求 

double v[n] 特征 向 量 
函数 返回 绝对 值 最 大 的 实 特征 值 。 在 本 郑 数 程序 返回 时 将 显示 迭代 次 数 。 本 程 

double powerO 序 最 多 迭代 1000 次 。 若 迭代 次 数 达 到 1000 次 , 则 说 明 绝 对 值 ( 模 ) 最 大 的 是 某 
个 复 特征 值 ,程序 失败 

【函数 程序 】 
//R TEIR .cpp 


# include < cmath> 

# include <iostream> 

using namespace std; 

//a[n] [n] 实 和 矩阵 

//eps 控制 精度 要 求 
//v{n] 特征 向 量 


// 函 数 返 回绝 对 值 最 大 的 特征 值 
// 在 本 函数 程序 返回 时 将 显示 迭代 次 数 。 本 程序 最 多 迭代 1000 次 
double power (int n, double a[], double eps, double v[]) 
{ 


int i, j, k, flag =1, iteration; 
double lambda, sum, * u, z, err, t, d, f; 
u -new double[n]; 

iteration =0; 


do 


} 
[5i] 


t 


iterationt++; 
for (i-0; i«n; i++) // 计 算 u=av 
t 
sum =0.0; 
for (j=0; j«n; j++) 
{ sum =sum +a[i* nt 3] * v[3]; } 
u[i] -sum; 
b 
d-0.0; // 计 算 向 量 的 范 数 
for (k-0; k<n; k++) d-d*u[k] * u[k]; 
d-sqrt (d); 
for (i20; i<n; i++) 
{ vli] =u[i]/d; ) 
if (iteration >1) 
{ 
err = fabs ((d -t)/d); 
f-1; 
if (v[0]*z «0) f=-1; 
if (err «eps) ( flag =0; } 
} 
if (flag ==1) 
t 
t-d; z-v[0]; 
l 
if (iteration >=1000) flag =0; 


) while (flag --1); 

lambda =f * d; 

cout << "tk kk =" << iteration <<endl; 
delete[] u; 

return (lambda); 


计算 下 列 矩 阵 绝对 值 最 大 的 特征 值 : 


0 1 1.5 —5 


@MA=|-5 一 0.5 1 |. (DA= 


1 
=f 2 3.5 0 





1 5 
0 0 
1 0 
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主 函 数 程序 如 下 : 


# include < cmath> 
# include < iostream> 
# include "Fe FEE .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int i; 
double al [3] [3] ={{0,1,1.5}, {-5,-0.5,1}, (- 1,2,3.5]); 
double a2[3] [3] ={{-5,1,5}, {1,0,0}, (0,1,0]); 
double v[3] = (0,0,1); 
double lambda; 
lambda =power (3, &al[0] [0], 0.0000001, v); 
cout << "绝对 值 最 大 的 特征 值 lambdal =" << lambda <<endl; 


for (i=0; i<3; i++) 





cout << "y (" «« i <<")=" ««v[i] <<endl; 

cout <<endl; 

lambda =power (3, &a2[0] [0], 0.000000001, v); 

绝对 值 最 大 的 特征 值 lambda2 =" << lambda «« endl; 


for (i=0; i<3; i++) 





cout << 


cout <<"v(" <<i <<")=" ««v[i] <<endl; 


return 0; 


结果 为 





lambdai = 1.5 





线性 代数 方程 组 


团 。 求解 方程 组 的 全 选 主 元 高 斯 消去 





【功能 】 
用 全 选 主 元 高 斯 消去 法 求解 n BAR TER BOT FE AX — B. Hop 
oo ao see Aoma Xo bo 
aio an Uto 4123 Tı bi 
A= > X= ， B= 
Greif Gaia °° Qmii d boa 
【方法 说 明 】 


全 选 主 元 高 斯 消去 法 求解 线性 代数 方程 组 的 步骤 如 下 。 

CO 对 于 上 从 0 到 n 一 2 做 以 下 运算 : 

全 选 主 元 _max {| ay |} 

通过 行 交换 和 列 交换 将 绝对 值 最 大 的 元 素 交 换 到 主 元 素 位 置 上 。 


系数 和 矩阵 归 一 化 

agy/aum>ay, j=k+l,…,n—l1 
常数 向 量 归 一 化 

bi/an > be 
系数 矩阵 消 元 
aj —aaayg7ag, i—k1,-,n—1;j = k+ 1,1 —1 

常数 向 量 消 元 

b; —aa4b,7b;, i=k+1,°.n—-1 
(2) 进行 回 代 。 
LEM 


biil asa wil Xa 


回 代 逐个 解 出 za ett tito. BI 


nl 
b— D aytar, k=n—2,=,1,0 
jE 
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(3) 恢复 解 向 量 , 即 对 解 向 量 中 的 元 素 顺序 进行 调整 。 
本 函数 对 于 实 系数 与 复 系数 方程 组 均 适 用 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


template <class T> 


int gauss(T * a, T * b, int n) 


形 参与 函数 类 型 


// 模 板 声 明 Tf 为 类 型 参数 





T a[n][n] 系数 矩阵 存储 空间 首 地 址 。 返 回 时 被 破坏 





T b[n] 常数 向 量 存储 空间 首 地 址 。 返 回 解 向 量 。 若 系数 矩阵 奇异 , 则 返回 0 向 量 





int n 方程 组 阶 数 








int gauss() 若 系数 矩阵 奇异 , 则 程序 显示 错误 信息 ,函数 返回 0 标志 值 


【函数 程序 】 


//gauss 消去 法 .cpp 
# include "复数 运算 类 .h" 
# include < cmath> 
# include < iostream> 
using namespace std; 
double init (double p) 
{ p=0.0; return(p); ) 
complex init (complex p) 
{ p=complex (0.0, 0.0); 
double ffabs (double p) 
{ 
double q; 
q =fabs (p) ; 
return (q) ; 
} 
double ffabs (complex p) 
{ 
double q; 
q =p.cfabs (); 
return (q); 
i 


return (p); ) 


//arn] [n] ABE, 返回 时 被 破坏 
/人 br] 常数 向 量 ,返回 解 向 量 。 若 系数 矩阵 奇异 , 则 返回 0 向 量 


//n 方程 组 阶 数 


template «class T» 


// 实 数 初 始 化 


// 复 数 初 始 化 


// 计 算 实 数 的 绝对 值 


// 计 算 复数 的 模 


// 模 板 声明 了 为 类 型 参数 


// 若 系数 矩阵 奇异 , 则 程序 显示 错误 信息 ,函数 返回 0 标志 


int gauss(T * a, T * b, int n) 


{ 


int * js,k,i,j,is,p,q; 
double d,t; 


Ts; 


js-new int[n]; 
for (k=0;k<=n-2;k++) 
$ 
d=0.0; 
for (i=k;i<=n-1;i++) 


for (j=k;j<=n-1;j++) 





// 消 元 过 程 


// 全 选 主 元 


// 系 数 矩 阵 奇异 ,求解 失败 


// 列 交换 


// 行 交换 


t 
t-ffabs(a[i* n*j]); 
if (t»d) ( d-t; js[k]-j; is=i;} 
} 
if (d+1.0==1.0) 
t 
for (i=0; i«n; i++) b[i] =init(s); 
cout <<" 系 数 和 矩阵 奇 异 ,求解 失败 Mn"; 
delete[]js; 
return 0; 
} 
if (js[k]!=k) 
i 
for (i=0;i<=n-1;i++) 
{ 
p=i* ntk; q=i* ntjs[k]; 
s-a[p]; alp]=alql; alq]=s; 
i 
} 
if (is!=k) 
t 
for (j=k;j<=n-1;j++) 
t 
p=k* ntj; q-is* ntj; 
s=a[p]; a[p]=a[q]; a[q]- s; 
) 
S-b[k]; b[k]-b[is]; b[is]-s; 
} 


s-a[k* n+k]7 
for (j=k+1;j<=n-1;j++) 
{ 
p-k* ntj; a[p]-a[p]/s; 
} 
b[k]=b[k]/s; 
for (i=k+1;i<=n-1;i++) 


t 


// 归 一 化 


// 消 元 


for (j=k+1;j<=n-1;j++) 
{ 


pci*ntj; 





a[pl-a[pl-a[i* n* k] * a[k* n* 3]; 


} 
b[i]=b[i]-a[i* n+k] * b[k]; 


} 

s-a[(n-1) * n*n-1]; 

if (ffabs (s)+1.0==1.0) 

{ 
for (i=0; i<n; i++) b[i] =init(s); 
cout << "系数 矩阵 奇异 ,求解 失败 Nn"; 
delete[] js; 
return 0; 

H 

b[n- 1]-b[n- 1]/s; 

for (i-n-2;i»-0;i--) 

t 
s-init(s); 
for (j=i+1;j<=n-1;j++) 
b[i]-b[i]-s; 

n 

js[n-1]-n-1; 

for (k=n-1;k>=0;k--) 

if (js[k]!- k) 

t 
S-b[k]; b[k]=b[js[k]]; b[js[k]]=s; 

} 

delete[] js; 

return 1; 

} 


【 例 】 
1. 求解 下 列 4 阶 方程 组 : 


// 系 数 和 矩阵 奇异 ,求解 失败 


// 回 代 过 程 


s-sta[i* n*tj] + b(3]; 


0. 236825 十 0. 24717; +0. 25682 + 1. 26712, = 1. 8471 
0.196825 + 0. 20712 + 1. 216825 + 0. 22712; = 1. 7471 
0. 1581.ro + 1. 167521 + 0. 176822 + 0. 1871273 = 1. 6471 
1. 1161» + 0. 12547; 十 0. 1397x: + 0. 149023 = 1.5471 


主 函 数 程序 如 下 : 


# include < iostream> 

# include "gauss 消去 法 .cpp" 
using namespace std; 

int main() 
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int i,j; 
double x[4],p[4] [4]; 
double a[4] [4]= 
{ (0.2368,0.2471,0.2568,1.2671], 
(0.1968,0.2071,1.2168,0.2271], 
(0.1581,1.1675,0.1768,0.1871], 
(1.1161,0.1254,0.1397,0.1490) }; 
double b[4]= (1.8471,1.7471,1.6471,1.5471); 
for (i=0; i«4; i++) 
t 
for (j=0; j<4; j++) 
x[i]-b[i]; 


pli] [j]=a[i] [j]; 


} 
i=gauss (&p [0] [0], x, 4) ; 
if (i!=0) 
for (i=0;i<4;i++) 
cout ««"x(" ««i««")-" <<x[i] <<endl; 


return 0; 


2. 求解 下 列 4 阶 复 系数 方程 组 AX — B. Hp 











A = AR +jAI, B= BR+jBI 
3 2 13 =i: 3 
7 2 1 —2 —2 7 3 
AR — ， AI 一 
9. 15 $ —2 9 —3 15 
= =% n 5 —2 —2 
2 1 
T 2 
BR — > BI 一 
3 = 
9 
主 函 数 程序 如 下 : 


# include < iostream> 
# include "gauss 消去 法 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
inti, ji 


complex x[4],p[4] [4]; 
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complex a[4] [4]={ 
{complex (1.0,3.0), complex (3.0,- 2.0), complex (2.0,1.0), 
complex (13.0,6.0)), 
{complex (7.0,- 2.0) , complex (2.0,7.0),complex(1.0,5.0), 
complex (-2.0,8.0)], 
{complex (9.0,9.0) , complex (15.0, - 3.0) , complex (3.0,15.0), 
complex (-2.0,1.0)], 
{complex (- 2.0,- 2.0) , complex (- 2.0,- 2.0) , complex (11.0,7.0), 
complex (5.0,6.0) }}; 
complex b[4]= {complex (2.0,1.0) ,complex(7.0,2.0), 
complex (3.0,- 2.0), complex (9.0,3.0) ); 
for (i20; i<4; i++) 
{ 
for (j=0; j«4; j++) plillj]=alil [j]; 
x[i]=b[il; 
} 
i-gauss (&p [0] [0],x,4); 
if (i!=0) 
for (i-0;i«-3;i**) 
{ 
cout <<"x("<<i<<") =" ;x[i].prt () ; cout <<endl; 
} 
return 0; 


} 


运行 结果 为 








求解 方程 组 的 全 选 主 元 高 斯 - 约 当 消去 法 
【功能 】 
用 全 选 主 元 高 斯 - 约 当 (Gauss-Jordan) 消 去 法 求解 n MAHER A AX =B, Hp 


oo då “e doa Xo bo 

dio an E Xi bi 
A= x= B= 

Guns Gena 775 0.141 Zi bia 


【方法 说 明 】 


全 选 主 元 高 斯 - 约 当 消去 法 求解 线性 代数 方程 组 的 步 又 如 下 。 
CD 对 于 & 从 0 到 ?一 1 做 以 下 运算 : 








(ito 常用 算法 程序 集 C++ 描 述 ) 第 6 版 ) 


全 选 主 元 max { lay |} 
通过 行 交换 和 列 交换 将 绝对 值 最 大 的 元 素 交 换 到 主 元 素 位 置 上 。 
系数 矩阵 归 一 化 
ag/ag7?ags j — kc l,7n—1 
常数 向 量 归 一 化 
bilay7?b;, i-— 0,1,-:,m—1 
系数 矩阵 消 元 
人 一 QQ 有 之， 一 0, 一 1],R 十 1 一 137 一 有 十 1 一 1 

常数 向 量 消 元 

b; —agb,7bi;. i — Ose, k — l.k--l.n—1 
(2) 恢复 解 向 量 , 即 对 解 向 量 中 的 元 素 顺序 进行 调整 。 
本 函数 对 于 实 系数 与 复 系数 方程 组 均 适 用 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


template <class T> // 模 板 声 明 T 为 类 型 参数 
int gauss jordan(T * a, T * b, int n) 

















形 参与 函数 类 型 参数 意义 
Ta[n][n] 系数 矩阵 存储 空间 首 地 址 。 返 回 时 被 破坏 
T b[n] 常数 向 量 存储 空间 首 地 址 。 返 回 解 向 量 。 若 系数 矩阵 奇异 , 则 返回 0 向 量 
int n 方程 组 阶 数 
int gauss jordan () 若 系数 矩阵 奇异 MU PEJT SR GRR i» PR BOGE Inl 0 标志 值 


【函数 程序 】 


//gauss jordan 消去 法 .cpp 
# include "复数 运算 类 .h" 
# include < cmath> 

# include < iostream> 


using namespace std; 


double init (double p) // 实 数 初始 化 
{ p=0.0; return(p); } 
complex init (complex p) // 复 数 初始 化 
{ p-complex(0.0, 0.0); return(p); } 
double ffabs (double p) // 计 算 实 数 的 绝对 值 
{ 
double q; 
q = fabs (p); 
return (q); 


} 
double ffabs (complex p) // 计 算 复 数 的 模 


double q; 
q -p.cfabs(); 
return (q); 


} 

//a[n] [n] 
/fb[n] 
//n 方程 组 阶 数 
template «class T» 


系数 和 矩阵。 返回 时 被 破坏 





常数 向 量 , 返 回 解 向 量 。 若 系数 矩阵 奇异 , 则 返回 0 向 量 


// 模 板 声明 m 为 类 型 参数 


// 若 系数 矩阵 奇异 , 则 程序 显示 错误 信息 ,并 返回 0 标志 值 ;否则 返回 非 0 标志 值 


int gauss jordan(T * a, T * b, int n) 
1 
int * js, k,i,j,is,p,q; 
double d,t; 
T s; 
js-new int[n]; 
for (k=0;k<=n-1;k++) 
t 
d=0.0; 
for (i=k;i<=n-1;i++) 
for (j=k;j<=n-1;j++) 
t 
t- ffabs (a[i* n+j]); 


if (t>d) ( d-t; js[k]=j; is=i;} 


I 
if (d+1.0==1.0) 
{ 


// 消 去 过 程 


// 全 选 主 元 


// 系 数 和 矩阵 奇 异 ,求解 失败 


cout << "系数 矩阵 奇异 ,求解 失败 !\n"; 


for (i20; i<n; i++) 
delete[]js; 
return 0; 
} 
if (js[k]!- k) 
t 
for (i=0;i<=n-1;i++) 
{ 
p=i* ntk; q@i* ntjs[k]; 
s-a[pl; alp]=alql; a[q]-s; 


E 

if (is!=k) 

£ 
for (j=k;j<=n-1;j++) 
{ 


b[i]=init (s); 


// 列 交换 


// 行 交换 


p-k* mj; q-is* mj; 
s-a[pl; alp]=alq]; a[a]-s; 


} 
s=b[k]; b[k]=b[is]; b[is]=s; 
} 
s-a[k* n+k]7 
for (j=k+1;j<=n-1;j++) // 归 一 化 
1 
p-k* n*j; a[pl]-a[pl/s; 
} 
b[k]=b[k]/s; 
for (i=0;i<=n-1;i++) // 消 元 
t 
if (i!=k) 
t 
for (je-k*1;j«-n-1;j* *) 
{ 
pri* n+j; 
a[p]-a[p]- a[i* n* k] + a[k* n*3]; 
t 
b[i]=b[i]-a[i + n+k] * b[k]; 


} 
for (k=n-1;k>=0;k--) // 恢 复 
if (js[k]!=k) 
{ 
S-b[k]; b[k]=b[js[k]]; b[js[k]]=s; 
} 
delete[] js; 
return 1; 
} 


【 例 】 

1. 求解 下 列 4 阶 方程 组 : 
0. 2368x, +0. 24717; +0. 2568zs 十 1. 26717; 
0. 1968x, +0. 20717; +1. 2168zs +0. 22717; 
0.1581zo + 1. 16757; 十 0.1768zs + 0. 18717; 
1. 116170 + 0. 12547; + 0. 139722 + 0. 149025 

主 函 数 程序 如 下 : 


# include <iostream> 

# include "gauss jordan 消去 法 .cpp" 
using namespace std; 

int main() 





= 1.8471 
= 1.7471 
= 1.6471 
= 1.5471 





第 4 章 线性 代数 方程 组 113 


{ 
inti,j; 
double x[4],p[41 [4]; 
double a[4] [4]= 
( (0.2368,0.2471,0.2568,1.2671], 
{0.1968,0.2071,1.2168,0.2271}, 
{0.1581, 1.1675, 0.1768, 0.1871}, 
(1.1161,0.1254,0.1397,0.1490) }; 
double b[4]= (1.8471,1.7471,1.6471,1.5471); 
for (i=0; i<4; i++) 
{ 
for (j-0; j<4; j++) pli) (j]=alil [j]; 
x[i]=b[i]; 
3 
i-gauss jordan (gp[0] [0] ,x, 4); 
if (i!=0) 
for (i=0;i<4;i++) 
cout <<"x(" <<i <<")=" <<x[i] <<endl; 
return 0; 
} 
运行 结果 为 


x«8»-1.04058 
€1)=6.987651 


2»-8.93584 
x<3>=Ø.881282 





2. 求解 下 列 4 阶 复 系数 方程 组 AX — B. HP A=AR+jAI,B=BR+;BI, 
i 3 2 8 3 —2 1 6 
7 2 1-2 —2 17 5 8 
AR 一 : ， AI 一 ~ g 
9 15 3 —2 9 —3 15 1 
一 2 —2 11 5 一 2 一 2 17 6 
2 1 
7 2 
BR 一 | |, BI— 
3 一 2 
9 3 


主 函 数 程序 如 下 : 


# include < iostream> 
# include "gauss jordan 消去 法 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
inti, j; 


complex x[4],p[4] [4]; 
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complex a[4] [4]- ( 
{complex (1.0,3.0),complex(3.0,- 2.0), complex (2.0,1.0), 
complex (13.0, 6.0)], 
{complex (7.0,- 2.0), complex (2.0,7.0),complex(1.0,5.0), 
complex (-2.0,8.0)], 
{complex (9.0,9.0) , complex (15.0, - 3.0) , complex (3.0,15.0), 
complex (-2.0,1.0)], 
{complex (- 2.0,- 2.0) , complex (- 2.0,- 2.0), complex (11.0,7.0), 
complex (5.0,6.0) }}; 
complex b[4]= {complex (2.0,1.0) ,complex(7.0,2.0), 
complex (3.0,- 2.0) ,complex (9.0, 3.0) ); 


for (i-0; i<4; i++) 


{ 
for (j-0; j<4; j++) pli] Gl=-alil Gls 
x[i]-b[i]; 

} 

i=gauss jordan (&p[0] [0] ,x, 4); 

if (i!=0) 


for (i=0;i<=3;it++) 
{ 
cout <<"x("<<i <<") =" ;x[i].prt (); cout <<endl; 


} 
return 0; 


} 


运行 结果 为 








E ”求解 三 对 角 线 方程 组 的 追赶 法 





【功能 】 
用 追赶 法 求解 n BT = RE ART Fe AX =D. Hp 
ao Gor 0 Xo 
ai Gi Giz Xi 
dn az 23 T2 
A= . .X-|. 
On-2.n-3 dn2n2 Gn-2,n-l Tn- 
0 Anri, Anr, Tr 
【方法 说 明 】 


追赶 法 的 本 质 是 没有 选 主 元 的 高 斯 消去 法 ,只 是 在 计算 过 程 中 考虑 了 三 对 角 线 矩阵 的 





特点 ,对 于 绝 大 部 分 的 零 元 素 不 再 做 处 理 。 求 解 三 对 角 线 方程 组 的 步骤 如 下 。 
CO 对 于 & 从 0 到 "一 2 做 以 下 运算 : 


系数 矩阵 归 一 化 
aia / dg aea 
常数 向 量 归 一 化 
di /ag d, 
BOB PE IT 
Oktbr 一 Opp ad ke Ge enn 
常数 向 量 消 元 
dia 一 apad 47 dia 
(2) 进行 回 代 。 
LOUER 


[VL REREL UR 
回 代 逐个 解 出 zz, ,ziyzo。 即 
d, — arm Ten PTE) k= n— 2.7.1.0 

另外 ,考虑 到 在 三 对 角 线 矩阵 中 ,除了 三 条 对 角 线 上 的 元 素 为 非 零 以 外 ,其 他 所 有 的 元 
素 均 为 零 。 为 了 节省 存储 空间 ,可 以 只 存储 三 条 对 角 线 上 的 元 素 , 并 且 用 一 个 长 度 为 3n 一 2 
的 一 维 数组 B(0:3n 一 3) 按 行 ( 称 为 以 行为 主 ) 来 存放 三 对 角 和 矩阵 A 中 的 三 条 对 角 线 上 的 元 
素 。 在 用 一 维 数组 B 以 行为 主 存放 三 对 角 线 矩阵 A 中 三 对 角 线 上 的 元 素 后 ,对 于 A 中 任意 
TRAG DA 


B[2i+j], i-1<j<i+1 
Aas = (IP Men m 


其 中 三 对 角 线 上 的 元 素 4(Gi,7) 与 一 维 数组 下 中 的 元 素 刀 [2; 十 门 对 应 。 

为 此 ,在 用 追赶 法 求解 三 对 角 线 方程 组 时 ,为 了 节省 存储 空间 ,将 三 对 角 线 矩 阵 ( 系 数 
矩阵 ) 用 一 个 长 度 为 3n 一 2 的 一 维 数组 B(1:3n 一 2) 以 行为 主 存储 。 

三 对 角 线 矩阵 经 压缩 存储 后 ,追赶 法 的 计算 过 程 如 下 。 

CD 对 于 & 从 0 到 ?一 2 做 以 下 运算 : 


系数 矩阵 归 一 化 
BGk + 1)/B(3k)>B(3k + 1) 
常数 向 量 归 一 化 
d,/B(3k)>d, 
系数 矩阵 消 元 
B(Gk + 3) — BGk + 2)B(3k + D-BGk + 3) 
常数 向 量 消 元 
din — BGk + 2d dar 
(2) 进行 回 代 
解 出 £n 


d,a/BGn — Ide 
回 代 逐个 解 出 zz tier. BP 


(Hie 常用 算法 程序 集 Cr+ 描述) GB 6 版) 





d, — B(3k + Dd,a7d,, k—n—2,-.1,0 

在 上 述 计算 过 程 中 ,将 解 向 量 存 放 在 原来 的 常数 向 量 D 中 。 

由 于 追赶 法 本 质 上 是 没有 选 主 元 的 高 斯 消去 法 ,因此 ,只 有 当 三 对 角 线 矩阵 满足 下 列 条 件 : 
| ao |>] ao | 


| ou |>| deca | 十 | aren lo k=1,2,.…,n—2 





| amimi | 二 | aues | 


时 ,追赶 法 的 计算 过 程 才 不 会 出 现 中 间 结 果 数 量 级 的 巨大 增长 和 舍 人 误差 的 严重 积累 。 











【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
int trde (double b[], int n, int m, double d[]) 
形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
double b[m] 以 行为 主 存放 三 对 角 线 矩阵 中 三 条 对 角 线 上 的 元 素 
int n 方程 组 的 阶 数 
int m 三 对 角 线 矩阵 三 条 对 角 线 上 的 元 素 个 数 。m 二 3n 一 2 





double d[n] 存放 方程 组 右 端的 常数 向 量 。 返 回 方程 组 的 解 向 量 





函数 返回 标志 值 。 若 返回 的 标志 值 小 于 0, 则 表示 m 的 值 不 正确 ; 若 返回 的 标志 
值 等 于 0, 则 表示 程序 工作 失败 ; 若 返回 的 标志 值 大 于 0, 则 表示 正常 返回 





int trde() 











【函数 程序 】 


// 三 对 角 线 方程 组 的 追赶 法 .cpp 
# include < iostream> 
# include < cmath> 
using namespace std; 
/folm] 以 行为 主 存 放 三 对 角 线 矩 阵 中 三 条 对 角 线 上 的 元 素 
//n 方程 组 的 阶 数 
//m 三 对 角 线 矩阵 三 条 对 角 线 的 元 素 个 数 。m=3n- 2 
//d[n] 存放 方程 组 右 端 的 常数 向 量 。 返 回 方程 组 的 解 向 量 
// 函 数 返回 标志 值 。 若 值 小 于 0 则 表示 m 的 值 不 对 ; 若 值 等 于 0 则 表示 失败 ;: 若 值 大 于 0 则 表示 正常 
int trde (double b[], int n, int m, double d[]) 
{ 
int k,j; 
double s; 
if (m!= (3* n-2)) return - 2; 
for (k=0;k<=n-2;k++) 
{ 
j-3* k; s-b[j]; 
if (fabs(s)+1.0==1.0) return 0; 
b[j*1]-b[j* 1]/s; 
d[k]-d[k]/s; 
b[j*3]-b[j* 3]- b[j* 2] * b[3* 1]; 
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d[k+ 1]=d[k+ 1]- b[* 2] * d[k]; 
} 
s=b[3* n- 3]; 
if (fabs(s)+1.0==1.0) return 0; 
d[n- 1]- d[n- 1]/s; 
for (k-n-2;k»-0;k--) d[k]-d[k]-b[3* k* 1] * d[k* 1]; 
return(2); 


) 
[90] 求解 下 列 5 阶 三 对 角 线 方程 组 


13 12 Xo 3 

11 10 9 Ti 0 

8 7 6 rz | 一 | 一 2 

5.4 3117, 6 

2 lla 8 

其 中 1=5,m=13,b=(13,12,11,10,9,8,7,6,5,4,3,2,1). 


主 函 数 程序 如 下 : 


# include < iostream» 
# include < cmath> 
# include "三 对 角 线 方程 组 的 追赶 法 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
inti; 
double b[13]- (13.0, 12.0,11.0,10.0,9.0,8.0,7.0, 
6.0,5.0,4.0,3.0,2.0,1.0); 
double d[5]= (3.0,0.0,- 2.0,6.0,8.0); 
if (trde (b,5,13,d)>0) 
for (i=0;i<=4;i++) 
cout <<"x("<<i<<") ="<<d[i] <<endl; 


return 0; 


运行 结果 为 


ubi 求解 一 般 带 型 方程 组 


【功能 】 
用 列 选 主 元 高 斯 消去 法 求解 右 端 具有 m 组 常数 向 量 的 n 阶 一 般 带 型 方程 组 AX=D。 






(Hie 常用 算法 程序 集 Cr+ 描述) GE 6 版 ) 


其 中 4 为” 阶 带 型 矩阵 ,其 元 素 满足 


#0, i-—h<j<ith 
ae 其 他 
即 
ao °° ao,h 
0 
am ái … Anh 
A= 
Arili — 7770 a-h-l.-h-i 0 Arh, 
0 
Ga nhl cil Ani, 


do = dos 
dio nen din 


did 39 eae 
【方法 说 明 】 


带 型 方程 组 
AX — D 

的 系数 矩阵 A 为 带 型 矩阵 。 在 带宽 为 24 十 1 的 带 型 矩阵 中 ,只 有 2h 十 1 条 对 角 线 上 的 元 素 
为 非 零 , 带 外 的 其 他 元 素 均 为 零 ,其 中 2h 十 1 条 对 角 线 通常 称 为 带 型 矩阵 的 带 区 。 当 带 型 
A A fg opt SE h HEAR PE Cm 小 得 多 时 , 带 型 矩阵 中 绝 大 部 分 为 零 元 素 。 为 了 节省 存储 空 
间 ,可 以 采用 压缩 存储 的 方法 。 

由 于 带 型 矩阵 中 所 有 非 零 元 素 的 分 布 是 呈 带 状 的 , 带 区 外 均 为 零 元 素 ,因此 ,在 存储 带 
型 矩阵 时 可 以 只 考虑 存储 带 区 内 的 元 素 。 

假设 nox n 阶 带 型 矩阵 A 的 带宽 为 24 十 1, 为 了 进行 压缩 存储 ,可 以 用 nn 行 .2h 十 1 列 的 
二 维 数组 B(0:n 一 1,0:2h) 来 存放 A 中 带 区 内 的 元 素 。 其 存放 的 原则 如 下 。 

CD 带 型 矩阵 A 中 的 行 与 二 维 数组 B 中 的 行 一 一 对 应 。 

(2) 带 型 矩阵 A 中 每 一 行 上 带 区 内 的 元 素 以 左边 对 齐 的 顺序 存放 在 二 维 数 组 B 中 的 
相应 行 中 ,而 前 行 与 最 后 h 行 中 最 右边 的 空余 部 分 均 填 入 0。 

由 上 述 原则 可 知 , 带 宽 为 Zh 十 1 的 带 型 矩阵 A 用 二 维 数组 BO: n 一 1,0: 24) 表 示 的 格式 为 


boo veer bo HY b0,2n 
Dio uh by, id bios 
B= : : . : 
boa 07 Ouai 7 ba 


boao ct baa c7 bn 


形 
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Md on 0 
ano ss an ET di 
| EE FF kar. Kk ed 
Arnh ze: ei E 0 


在 这 种 压缩 存储 方式 中 ,虽然 前 h 行 与 最 后 行 还 保留 有 部 分 零 元 素 , 但 由 于 压缩 后 
的 行 号 与 原 矩 阵 中 的 行 号 相同 ,会 给 运算 带 来 很 大 的 方便 。 在 hh 和 远 小 于 n 时 ,这 种 压缩 存储 
方式 确 能 节省 大 量 存储 空间 。 

由 于 系数 矩阵 中 非 零 元 素 是 带 状 的 , 带 区 外 均 为 零 元 素 ,因此 ,在 使 用 高 斯 消去 法 时 ， 
其 归 一 化 与 消 元 过 程 只 涉及 带 区 内 的 元 素 。 

最 后 需要 指出 的 是 ,在 计算 过 程 中 ,采用 列 选 主 元 高 斯 消去 法 ,对 于 系数 矩阵 为 大 型 带 
型 矩阵 且 带 宽 较 大 的 方程 组 ,其 数值 计算 可 能 是 不 稳定 的 。 但 如 果 采 用 全 选 主 元 , 则 失去 
了 带 型 矩阵 的 特点 ,因此 不 能 进行 压缩 ,只 能 按 一 般 线 性 代数 方程 组 来 处 理 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


int band (double b[], double d[], int n, int 1, int il, int m) 


参与 函数 类 型 


参数 意义 





double b[n][il] 


存放 带 型 矩阵 A 中 带 区 内 的 元 素 。 返 回 时 将 被 破坏 





double d[n][m] 


存放 方程 组 右 端的 m 组 常数 向 量 。 返 回 方程 组 的 m 组 解 向 量 





int 


方程 组 的 阶 数 





int 


系数 矩阵 的 半 带 宽 有 h 





int 


系数 矩阵 的 带宽 2 十 1。 应 满足 214-1 





方程 组 右 端 常数 向 量 的 组 数 








int m 
函数 返回 标志 值 。 若 返回 的 标志 值 小 于 0, 则 表示 带宽 与 半 带 宽 的 值 不 正确 ;车 
int band() 返回 的 标志 值 等 于 0, 则 表示 程序 工作 失败 ;车 返回 的 标志 值 大 于 0, 则 表示 正常 
返回 
【函数 程序 】 


// 一 般 带 型 方程 组 .cpp 


# include < iostream> 


# include < cmath> 


using namespace std; 


/fob[n] [i1] 
//d[n] [m] 
//n 

1/1 


存放 带 型 矩阵 带 区 内 的 元 素 。 返 回 时 将 被 破坏 

存放 方程 组 右 端 m 组 常数 向 量 。 返 回 方程 组 的 m 组 解 向 量 
方程 组 的 阶 数 

系数 矩阵 的 半 带 宽 





/hi 系数 矩阵 的 带宽 。 应 满足 i1 =21 +1 

//m 方程 组 右 端 常数 向 量 的 组 数 

// 函 数 返 回 标志 值 。 若 值 小 于 0 则 表示 带宽 与 半 带 宽 值 不 对 ; 若 值 等 于 0 则 表示 失败 ; 若 值 大 于 0 
// 则 表示 正常 

int band(double b[], double d[], int n, int l, int il, int m) 

t 


int 1s,k,i,j,is,u,v; 
double p,t; 
if (il!- (2* 1+1)) return(- 2); 
1s=1; 
for (k=0;k<=n-2;k++) 
{ 
p=0.0; 
for (i=k;i<=1ls;i++) 
{ 
t= fabs (b[i* i1]); 
if (t>p) (p-t; is=i;) 
} 
if (p+1.0==1.0) return (0); 
for (j=0;j<=m- 1;j++) 


u-k*mtj; v=is* mj; 
t-d[u]; d[u]-d[v]; d[v]- t; 


} 
for (j=0;j<=il-1;j++) 
{ 
u-k* il+j; v-is* il j; 
t-b[u]; b[u]-b[v]; b[v]-t; 
3 


for (j=0;j<=m-1;j++) 


u-k* m+j; d[u]- d[u]/b[k * il]; 


3 
for (j=1;j<=il-1;j++) 
{ 
u-k* il+j; bluJ=b[u]/b[k* il]; 
f 
for (i-k*l;i«-1s;it*) 
f 
t-b[i* il]; 
for (j=0;j<=m-1;j++) 
t 


u-i*mtj; v-k* mt j; d[u]- d[u]- t * d[v]; 





} 
for (j=1;j<=il-1;j++) 
{ 


u=i* il+j; vek* il+j; b[u-l]-b[u]-t + b[v]; 
i; 
u=i* il+il-1; b[u]=0.0; 
3 
if (1s!= (n-1)) 1s=1s+1; 
H 
p-b[(-1) * il]; 
if (fabs(p)*1.0--1.0) return(0); 
for (j=0;j<=m- 1;j* * ) 
t 
u= (n- 1) * m j; d[u]- d[u]/p; 
} 
ls=1; 
for (i=n-2;i>=0;i--) 
t 
for (k=0;k<=m-1;k++) 
t 
u=i* mk; 
for (j=1;j<=1s;j++) 
{ 
v=i* il+j; is= (i+j)* mk; 


d[u]- d[u]-b[v] * d(is]; 


} 
if (ls!= (i1-1)) 1s- 1s* 1; 
} 
return (2); 
} 


[9] 求解 8 Pa A A AX- D, Hp 
3 —4 1 
-2 —5 6 1 
1 3-1 2 —3 
2 5 —5 6 —1 
3 1-1 2 —5 
6 1-3 2-9 
—4 1-1 2 
5 1-7 
与 带 型 矩阵 A 所 对 应 的 二 维 数组 B 如 下 : 





— 24 


在 本 问题 中 ,一 8 , 半 带 宽 Lh — 2. KH i1=2h+1=5.m=3. 





3 一 4 1 0 0 

=% =$ 6 1 0 

£ =} 2 = 3 

ran 2 5 —5 6 —1 
—3 1-1 2 —5 

6 1 一 3 2 —9 

一 人 T =p 2 0 

5 1 —T7 0 0 





主 函数 程序 如 下 : 


#include < iostream> 

#include <cmath> 

#include <iomanip> 

# include "一 般 带 型 方程 组 .cpp" 
using namespace std; 

int main() 


{ 


H 


int i, j; 
double b[8] [5]={ (3.0,- 4.0,1.0,0.0,0.0), 
{-2.0,-5.0,6.0,1.0,0.0}, 
11.0,3.0, - 1.0, 2.0,- 3.0], 
(2.0,5.0,- 5.0,6.0,- 1.0), 
1-3.0,1.0,-1.0,2.0,—- 5.0], 
(6.0,1.0,- 3.0,2.0,- 9.0), 
{-4.0,1.0,-1.0,2.0,0.0}, 
(5.0,1.0,- 7.0,0.0,0.0]); 
double d[8] [3]= ( (13.0,29.0,- 13.0), 
(7 6.0,17.0,- 21.0}, (- 31.0,- 6.0,4.0), {64.0,3.0,16.0}, 
(- 20.0,1.0,- 5.0], (- 22.0,- 41.0,56.0], (- 29.0,10.0,- 21.0}, 
(7.0,- 24.0,20.0]); 
i-band(&b[0] [0], &d[0] [0],8,2,5,3) 
if (i>0) 
for (i-0; i<=7; i++) 
{ 

cout €«"x("€«i ««c*)-"; 

for (j-0; j«-2; j++) 

cout <<setw(15) <<d[i] [j]; 

cout ««endl; 
} 
return 0; 


运行 结果 为 





本 方程 组 的 准确 解 为 


第 一 组 解 第 二 组 解 

2 一 30 Zo 一 5.0 
zi 一 一 1.0 zi 一 一 3.0 
r;— 0.0 T2= 2.0 
X3 5.0 T3 0.0 
a= 17,0 r= 0.0 
T5 1:0 T 1.0 
X= 2.0 rg —]1.0 
t= 0.0 Tı 一 4. 0 


求解 对 称 方程 组 的 分 解法 
【功能 】 
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第 三 组 解 
ro^ 0.0 
m= 3.0 
r,— —1.0 
r3;— 0.0 
X4 2.0 
rg —3.0 
t= 0.0 
1; 5.0 


TH A ARIE OR ft ZR BUE AO XT PK Bf i HU m 组 常数 向 量 的 线性 代数 方程 组 AX — C. 


其 中 A 为 n BITRE E C 为 


【方法 说 明 】 


对 称 和 矩阵 A 可 以 分 解 为 
的 乘积 , 即 A=LDLT ,其 中 


1 0 

Lio 1 

L= g P 
Leto tein ct 1 


“ASP = ffi FE LY 


-个 对 角 线 矩阵 D 和 


ERE LAD 中 的 各 元 素 由 下 列 计算 公式 确定 : 


doo = aoo 
il 

d; = a; — Rd. 
pum 
k=0 


Tz 


/ 
ly = (a5 — 2,laladu)/dgs j<i 


k=0 


-个 上 三 角 和 矩阵 L™ 


du 








(ies 党 用 算法 程序 集 x+ 描述 ) COM 


d =05 44 
对 于 方程 组 AX — BOs Fe mA A — 28 86 2808] OE BEC LAD 确定 后 , 令 


DL'X—Y 
则 首先 由 回 代 过 程 求解 方程 组 
LY =B 
而 得 到 了 ,再 由 方程 组 
DLTX =Y 


解 出 X。 其 计算 公式 如 下 : 
Yo = by 


vi =b Dlay i>0 


k=0 
Ena = ysa/dsasa 


n-l 
zi = (xi— 2 delux) fda 
k 


=itl 











【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
int ldle(double a[], int n, int m, double c[]) 
形 参与 函数 类 型 参数 意义 
double a[n][n] 存放 方程 组 的 系数 矩阵 (应 为 对 称 矩 阵 ) 。 返 回 时 将 被 破坏 
int n 方程 组 的 阶 数 
int m 方程 组 右 端 常数 向 量 的 组 数 





double c[n][m] | 存放 方程 组 右 端 mw 组 常数 向 量 。 返 回 方程 组 的 m 组 解 向 量 





函数 返回 标志 值 。 若 返回 的 标志 值 小 于 0, 则 表示 程序 工作 失败 ;车 返回 的 标志 





HER 值 大 于 0, 则 表示 正常 返回 
【函数 程序 】 
/对称 方程 组 的 分 解法 .cpp 


#include <iostream> 
4 include <cmath> 
using namespace std; 
//a[n] [n] 存放 系数 矩阵 。 返 回 时 将 被 破坏 
//n 方程 组 的 阶 数 
//m 方程 组 右 端 常数 向 量 的 组 数 
//c[n] [m] 存放 方程 组 右 端 m 组 常数 向 量 。 返 回 m 组 解 向 量 
// 函 数 返 回 标志 值 。 若 值 小 于 0 则 表示 系数 矩阵 非 对 称 ; 若 值 等 于 0 则 表示 失败 ; 若 值 大 于 0 则 表示 正常 
int ldle (double a[], int n, int m, double c[]) 
{ 
int i,j,l,k,ü,V,W, kl, k2, k3; 
double p; 





for (i-0; i«n; i++) 
for (j=0; j«i-1; j++) 
if (ali* n*5]!-a[j * nr i]) 
t 


cout << A [EAR XE PKI" ««endl; return — 2; 
3 
if (fabs(a[0])+1.0==1.0) return 0; 
for (i=1; i<=n-1; i++) 


t 
u-i* n; a[u]-a[u]/a[0]; 
) 
for (i-1; i<=n-2; i++) 
t 
u=i* nti; 
for (j=1; j<=i; j++) 
t 
v-i*ntj-1; l- $j-1) * nej- 1; 
a[u]-a[u]- a[v] * a[v] * a[l]; 
H 
p-a[ul; 
if (fabs (p)+1.0==1.0) return 0; 
for (kcitl; k<=n-1; k++) 
i 
u=k* nti; 
for (j=1; j<=i; j++) 
t 
v-k* nt j-1; l-i* n*j- 1; w= (j- 1) * nt j- 1; 
a[u]-a[u]- a[v] * a[l] * alw]; 
} 
a[u]=a[u]/p; 
} 
b 


u-n* n-1; 


for (j=1; j<=n-1; j++) 


{ 
v= (n- 1) * n+j-1; w= (j- 1) * n* j- 1; 
a[u]-a[u]- a[v] * a[v] * a[w]7 

H 

p-a[ul; 


if (fabs(p)+1.0==1.0) return 0; 
for (j=0; j«-m- 1; j++) 
for (i=1; i«-n-1; i++) 
{ 
u-i*mtj; 
for (k-1; kk-i; k++) 


v-i* ntk-1; w- (k-1) * mj; 


c[u]-c[u]- a[v] * c[w]; 


) 
for (i-1; i<=n-1; i++) 
$ 
u- (i-1)* nti-1; 
for (ji; j<=n-1; j++) 
t 
v= (i-1) * ntj; wj* nti-1; 


a[v]-a[u] * alw]; 


} 
for (j=0; j<=m-1; j++) 
t 
u= (n-1) * mj; 
c[u]- c[u] /p; 
for (k-1; k«-n-1; k++) 
t 
kl-n-k; k3-k1- 1; u- k3* m* j; 
for (k2-k1; k2«-n- 1; k2++) 
t 
V-k3* nt k2; w-k2* mj; 
c[u]=c[u]-a[v] * c[w]; 
) 
c[u]2 c[u]/a[k3* n+k3]; 


} 
return (2); 
} 


【 例 】 求解 5 阶 对 称 方程 组 4AX 一 C。 其 中 


5. I 6. 5. 17 24 
7 10. 8. 7.2 34 
A=|6 8 10 9 3], C=|36 

5 7 9 10 4 35 
1 2 3 4 5 15 

主 函数 程序 如 下 : 

#include <iostream> 

# include < iomanip> 

# include < cmath> 

# include "对 称 方程 组 的 分 解法 .cpp" 


using namespace std; 





96 
136 
144 
140 

60 


int main() 
1 
inti; 
double a[5] [5]={ {5.0,7.0,6.0,5.0,1.0}, 
{7.0,10.0,8.0,7.0,2.0}, {6.0,8.0,10.0,9.0,3.0}, 
{5.0,7.0,9.0,10.0, 4.0}, {1.0,2.0,3.0,4.0,5.0}}; 
double c[5] [2]={ {24.0,96.0}, {34.0,136.0}, 
{36.0,144.0}, {35.0,140.0}, {15.0,60.0}}; 
i-1dle(&a[0][0],5,2, &c[0] [0]); 
if (i <=0) return 0; 
for (i-0; i<=4; i++) 


cout ««"x(" ««i <<") =" ««setw(15) <<c[i] [0] ««setw(15) ««c[i][1] <<endl; 


return 0; 
} 
运行 结果 为 





求解 对 称 正定 方程 组 的 平方 根 法 


【功能 】 


用 乔 里 斯 基 (Cholesky) 分 解法 ( 即 平方 根 法 ) 求 解 系数 矩阵 为 对 称 正 定 且 右 端 具有 m 
组 常数 向 量 的 n 阶 线性 代数 方程 组 AX 二 D。 其 中 A 为 n 阶 对 称 正定 矩阵 ,D 为 


doo doi “ doa 
D= du lii ane diua 
dao dem o c daa 


【方法 说 明 】 
当 系 数 矩 阵 A 为 对 称 正定 时 ,可 以 唯一 地 分 解 为 A 二 U™U, 其 中 U 为 上 三 角 和 矩阵 。 即 





oo oi LEE mI 
aio an ing Qin 
A= 
LGn-1,0 Ar, **  O.lw-l 
[ Woo 0 AN 0 Uo Uo 77 Uoma 
Uio Un eds 0 O0 un oo Uia 证 
ze x KN P " E de od i —UU 
Lumio Unman O ga JL O O 2 Uri,nt 
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FOP uj =u; (i,j==0,1,…,n 一 D. 
和 矩阵 U 中 的 各 元 素 由 以 下 计算 公式 确定 : 


= oo 
id i 
E= (äm 2). i=1,2,…,n—1 
u (a 24) i n 
E 
ug = (as — Sua fus jk 
k=0 
于 是 ,方程 组 4X 一 了 (方程 组 右 端 只 有 一 组 常数 向 量 ) 的 解 可 以 由 下 列 公 式 来 计算 : 


一 (^ Duy) 
Zi 一 (> 一 S ecd. 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


int chlk(double a[], int n, int m, double d[]) 


形 参与 函数 类 型 参数 意义 





double a[n][n] 存放 对 称 正 定 的 系数 矩阵 。 返 回 时 其 上 三 角 部 分 存放 分 解 后 的 矩阵 U 





int n 方程 组 的 阶 数 





int m 方程 组 右 端 常数 向 量 的 组 数 





double d[nj[m] | 存放 方程 组 布 端 到 组 常数 向 量 。 返 回 方程 组 的 到 组 解 向 量 





函数 返回 标志 值 。 若 返回 的 标志 值 等 于 0, 则 表示 程序 工作 失败 ; 若 返回 的 标志 


ins eR 值 大 于 0, 则 表示 正常 返回 





【函数 程序 】 


// 对 称 正定 方程 组 的 平方 根 法 .cpp 
# include <iostream> 
# include < cmath> 
using namespace std; 
//a[n] [n] 存放 对 称 正 定 的 系数 矩阵 ,返回 时 上 三 角 部 分 存放 和 矩阵 U 
//n 方程 组 的 阶 数 
//m 方程 组 右 端 常数 向 量 的 组 数 
//d[n] [m] 存放 方程 组 右 端 m 组 常数 向 量 。 返 回 m 组 解 向 量 
// 函 数 返 回 标志 值 。 若 值 等 于 0 则 表示 失败 ; 若 值 大 于 0 则 表示 正常 
int chlk(double a[], int n, int m, double d[]) 
{ 
int i,j,k,u,v; 
if ((a[0]+1.0==1.0)|| (a[0]<0.0)) return(0); 
a[0]- sart (a[0]); 
for (j=1; j«-n- 1; j++) a[j]=a[j]/a[0]; 





for (i=l; i<=n-1; i++) 


$ 
u=i* nti; 
for (j=1; j<=i7 j++) 
t 
v= (j- 1) * nei; a[u]-a[u]- a[v] * a[v]; 
3 
if ((a[u]+ 1.0==1.0) | | (a[u]<0.0)) return (0); 
a[u]- sart (a[u]) ; 
if (i!= (n-1)) 
t 
for (j=i+1; j<=n-1; j++) 
i 
v=i* ntj; 
for (k=1; k<=i; k++) 
a[v]-a[v]-a[(k- 1) * nri] * a[(k- 1) * n*j]; 
a[v]-a[v]/a[u]; 
) 
i 
} 
for (j=0; j<=m- 1; j++) 
t 
d[5]-dB1/a[01; 
for (i=1; i<=n-1; i++) 
t 
u=i* nti; vci* mj; 
for (k=1; k<=i; k++) 
d[v]-d[v]-a[(k- 1) * n+i] * d[(k-1) * m+ 3]; 
d[v]-d[v]/a[u]; 
+ 
} 
for (j=0; j<=m-1; j++) 
{ 


u= (n- 1) * mj; 
d[u]-d[u]/a[n * n- 1]; 
for (k-n-1; k»-1; k--) 
í 
u= (k-1) * mj; 
for (i-k; i<=n-1; i++) 
{ 
v= (k- 1) * n+ i; d[u]- d[u]- a[v] * d[i* mj]; 
} 
v= (k- 1) * ntk- 1; 
d[u]-d[u]/a[v]; 





— — 


} 
return (2); 


} 


[91] 求解 4 阶 对 称 正 定 方程 组 AX=D, Hp 


5 
党 
6 
主 函 数 程序 如 下 : 


# include <iostream> 
# include < iomanip> 


# include < cmath> 


# include "对 称 正 定 方程 组 的 平方 根 法 .cpp" 


using namespace std; 
int main() 
{ 


int i; 


double a[4] [4]={ {5.0,7.0,6.0,5.0}, 
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7 
10 
8 
7 


6 
8 


5 
vi 
9 


10 


31 


(7.0,10.0,8.0,7.0), {6.0,8.0,10.0,9.0}, (5.0,7.0,9.0,10.0]); 


double d[4] [2]= ( (23.0,92.0), {32.0,128.0}, 
(33.0,132.0), {31.0,124.0}}7 


i-chlk(&a[0] [0], 4, 2, &d[0] [0]) ; 


if (i<=0) return 0; 


for (i=0; i<=3; i++) 


cout ««"x(" ««i <<") ="<<setw(15) <<d[i] [0] <<setw(15) <<d[i] [1] <<endl; 


return 0; 
i 


运行 结果 为 


ME| 求解 托 伯 利 北方 程 组 的 列 文 逊 方法 


【功能 】 


用 列 文 还 (Levinson) 递 推算 法 求解 阶 对 称 托 伯 利 兹 型 方程 组 。 


【方法 说 明 】 


慰 阶 对 称 托 伯 利 兹 矩阵 为 如 下 形式 的 矩阵 : 





to tı t c d.a 


ti to oot dy 
T?” =| t ti to Ut ies 


tet t2 tes 7t d, 


TATE PE (IER n 阶 对 称 T 型 矩阵 。 
设 线性 代数 方程 组 AX — B 的 系数 矩阵 为 n 阶 对 称 型 矩阵 。 即 AST 
假设 已 知 
we 0 
y 0 
T?| : |= 
yE 0 
X Qi 
BI T? 5 TV ETE IA A ZR IAE IT VUE 
0 Bea 
y 0 
Te?) i: ||: ie» 
yÉ 0 
ye Qk 
和 
ye Qk 
yË 0 
Temp xq] (2) 
yi? 0 
0 Be 
其 中 
PI 
Bea = yt d ya d Xu Sita? (3) 
现 将 方程 组 (1) 减 去 方程 组 (2) 的 Ba /a s f FF AZ 
Cet =— fea /ae (4) 
则 得 如 下 方程 组 
Ca Ys 
X? + cra yh 0 
que i = : (5) 
yE + ce ys? 0 
yt aa T Cea Bea 


若 令 





Gn o 
f = Ca Yea 


= T= kL (6) 
sit = yh 
及 
ar = ar F ca ea (7) 
则 式 (5) 变 为 
ye 0 
yt 0 
prey} : |=|; (8) 
ye? 0 
ttt? di 
显然 , 式 (6) 与 式 (7) 是 递 推 公式 。 若 取 初 值 ao 二 如 , 则 y = 
现在 再 考虑 方程 组 
FEY —Jg". £= 208 (9) 


其 中 T 为 托 伯 利 效 矩阵 ,X% 为 未 知 变量 的 向 量 ,B% 为 常数 向 量 , 且 
X9 = (af? Vaf? presse 
BY = (bb, mut 
现 假设 对 于 某 个 &, 方 程 组 (9) 已 经 解 出 , 则 


MED TI 
epp an 
0 qi 
其 中 
Ga = Pht +24 一 3S an 
j=0 
又 因为 
FRED == por (12) 
于 是 , 式 (12) 减 去 式 (10) 得 
ah — go 
aH 一 了 
qe» H = i (13) 
TP — 2, 0 
gp b, — d 
在 上 述 过 程 中 , 当 k=1 时 ,有 
xs” = bo/to 
如 果 用 
we = (br — qe) / ax (14) 


乘 以 式 (8) 得 





第 4 章 线性 代数 方 各 组 div ) 


CEHD 
Yo 


HD 
AY 


T^» : um i (15) 
oy ey? 0 
oye? b. — q 
比较 式 (13) 与 式 (15) ,就 可 以 得 到 由 X? 计算 X" 的 递 推 公式 如 下 : 
aq? = rP Hayt, i=0,1,.%…,k—1 
| REL) 
OE 


(16) 


=> Cr+) 
= Ok 


综 上 所 述 , 由 式 (11)、(2)、(4)、(6)、(7)、(14) 以 及 式 (16) ,就 可 以 得 到 求解 方程 组 
T?” X” = p" 
的 递 推算 法 如 下 。 
取 初 值 ao — to vs? — 1.2? =bo/to 
对 于 k=l, n 1 ,依次 做 如 下 计算 ， 


El bi 
— ~ (k) — (k) m E 
m= Dtr, Ba = DtmyP, oa —— fafacs 
j=0 j=0 
GOD i 
MN = Cea Nil 
GOD (k) Ck) ; 
yf? = yA Ferier, i=1,2,"k—1 
Gl) 一 (k) 
Yk Ni 


a, = aya dea] w= (by — qr) /ar 





€ ) (k) (k+l) s 
gj = cf? bay, i—0.,.,-—1 
VERD 一 UHD 
k = Wyk 


以 上 所 述 的 算法 称 为 列 文 逊 递 推算 法 。 在 这 个 算法 中 ,对 于 某 个 &, 需 要 做 4k +8 次 乘 
除法 ,因此 ,总 的 计算 工作 量 为 
S aeo = 2n + 6n 
次 乘除 法 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


int tlvs (double t[], int n, double b[], double x[]) 








形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
double t[n] TEX n Br T REPAY TCR to oti stt ste 
int n 方程 组 的 阶 数 





double b[n] 存放 方程 组 右 端 的 常数 向 量 
double x[n] 返回 方程 组 的 解 向 量 


函数 返回 标志 值 。 若 返回 的 标志 值 小 于 0, 则 表示 程序 工作 失败 ; 若 返回 的 标志 
值 大 于 0, 则 表示 正常 返回 








int tlvs() 








【函数 程序 】 


//Toeplitz 方 程 组 .cpp 
# include <iostream> 
# include < cmath> 
using namespace std; 


//t[n] 


Im 


/fb[n] 
//x[n] 
// 函 数 返回 标志 值 。 若 值 等 于 0 则 表示 失败 ;车 值 大 于 0 则 表示 正常 


存放 mn 阶 了 型 矩阵 中 的 n 个 元 素 
方程 组 的 阶 数 

存放 方程 组 右 端 的 常数 向 量 
返回 方程 组 的 解 向 量 


int tlvs (double t[], int n, double b[], double x[]) 


il 


int i,j,k; 

double a,beta,q,c,h, * y, * s; 
s-new double [n]; 

y-new double [n]; 

a-t[0]; 

if (fabs (a)+1.0==1.0) 


{ 


) 


delete[] s; delete[] y; return(0); 


y[0]2 1.0; x[0]=b[0] /a; 
for (k=1; k<=n-1; k++) 


t 


beta-0.0; q-0.0; 
for (j=0; j«-k- 1; j++) 
{ 
beta=betat y[j] * t[j* 1]; 
q-qt*x[3] + t[k- 3]; 
} 
if (fabs (a)+1.0==1.0) 
{ 
delete[] s; delete[] y; return (0); 
} 
c=-beta/a; s[0]=c* y[k-1]; y[k]=y[k-1]; 
if (k!=1) 
for (i=1; i<=k-1; i++) 
s[il-yli-1]*c* y[k- i-1]; 
a-atc* beta; 
if (fabs (a)+1.0==1.0) 
f 
delete[] s; delete[] y; return(0); 
i 
h= (b[k]- q) /a; 
for (i=0; i<=k-1; i++) 
f 
x[i]=x[i]+h= s[i]; yli]=s[i]; 





} 
x[k]-h* y[k]; 
} 
delete[] s; delete[] y; 


return(1); 


) 
【 例 】 求解 6 阶 对 称 T 型 方程 组 AX=B, Herp 

65432 1 

5 6 54 3 2 

nm cl 5 6 5 4 3 

3.4 5 6 5 4 

2 3 4 5 6 5 

123456 


即 t=(6,5,4,3,2,1)。 常 数 向 量 为 
一 (11,9,9,9,13,17)7 
主 函 数 程序 如 下 : 


4 include < iostream> 

# include < cmath> 

# include "Toeplitz 方程 组 .cpp" 

using namespace std; 

int main() 

{ 
int i; 
double x[6]; 
double t [6]= (6.0,5.0,4.0,3.0,2.0,1.0); 
double b[6]= {11.0,9.0,9.0,9.0,13.0,17.0}; 
if (tlvs(t,6,b,x)>0) 
for (i=0; i<=5; i++) 


cout ««"x(" <<i <<") ="<<x[i] <<endl; 


return 0; 
} 
运行 结果 为 





用 高 斯 - 赛 德尔 (Gauss-Seidel) 和 迭代 法 求解 系数 矩阵 具有 主 对 角 线 占 绝 对 优势 的 线性 代 
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数 方程 组 AX=B, Hip 


nl 
Say |<las |. i—0,1,7,2—1 
a 


ji 


【方法 说 明 】 
如 果 方 程 组 


wl 


ajx; — di. i-0;.1.7.n—1 


的 系数 矩阵 具有 主 对 角 线 优势 , 即 满足 


SX las|«las |, i0.1,7.—1 


j=0 


则 在 分 离 时 ,可 以 直接 从 主 对 角 线 解 出 zx; , 即 
— Baez) far, i= 0,1,” n—1 
于 是 高 斯 - 赛 德尔 迭代 公式 变 为 
a = (di — Sos 2, — aus, ®\ fass i—0,1,-7:,n—1 


j=itl 


并 且 对 于 任意 给 KERI va ue 2528 p Pr Fe £8 KO HF o 
结束 迭代 的 条 件 为 


| ct — ate | 


max 一 一 一 一 
o<i<1 1+] FED | 


<e 
Hp e 为 给 定 的 精度 要 求 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


int seidel(double * a, double * b, int n, double * x, double eps) 























形 参与 函数 类 型 参数 意义 

double a[nJ[n] — | 存放 方程 组 的 系数 矩阵 

double bln] 存放 方程 组 右 端 的 常数 向 量 

iat n 方程 组 的 阶 数 

double tal 返回 方程 组 的 解 向 量 

double eps 给 定 的 精度 要 求 

es 函数 返回 标志 值 .车 返 回 的 标志 值 小 于 0, 则 表示 系数 年 阵 不 具有 主 对 角 线 占 绝 
二 


【函数 程序 】 


//seidel 迭代 法 .cpp 
* include < iostream> 





# include <cmath> 
using namespace std; 
/an][n] 系数 矩阵 


//b[n] 常数 向 量 

//n 方程 组 的 阶 数 

//x [n] 返回 满足 精度 要 求 的 解 向 量 。 若 系数 矩阵 非 对 角 优 势 ,返回 解 向 量 0 
//eps 控制 精度 要 求 


// 若 系数 矩阵 非 对 角 优 势 , 则 显示 错误 信息 ,并 返回 0 标志 值 。 否 则 返回 非 0 标志 值 
int seidel(double * a, double * b, int n, double * x, double eps) 
{ 
int i,j,u,v; 
double p,t,s,q; 
for (i=0; i«-n-1; i++) 
{ 
u-i* nti; p-0.0; 
x[i]-0.0; // 置 解 向 量 初 值 
for (j=0; j<=n-1; j++) 
if (i!=j) 
{ 
v-i* ntj; p=pt fabs(a[v]) ; 
b 
if (p>= fabs (a[u])) // 检 查 系 数 矩 阵 是 否 对 角 优 势 
t 
cout <<" 系数 矩阵 非 对 角 优 势 !" ««endl; return 0; 


} 
p=eps+1.0; 
while (p>=eps) 
t 
p=0.0; 
for (i=0; i<=n-1; i++) 
t 
t=x[i]; s=0.0; 
for (j=0; j<=n-1; j++) 
if (j'-i) s=s+a[i* n+j]* x[j]; 
x[i]= (b[i]-s)/a[i* n*i]; 
q- fabs (x [i]- t) / (1.0* fabs (x[i])); 
if (Pp) ea 


return 1; 


[5I] Jm 3EGURGEIGAGR RET 9I 4 阶 方程 组 : 
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7zo 十 2zi 十 zs 一 223 —4 
9zo 十 15z + 37; — 27; =7 
— 2x0 — 22, 十 11zs 十 523 =— 1 
To + 3zl 十 2x: +1323 =0 


取 e=0. 000 001, 
主 函 数 程序 如 下 : 





# include < iostream> 
# include "seidel 迭代 法 .cpp" 


using namespace std; 


int main() 

{ 
int i; 
double eps; 


double a[4] [4]={ 
(7.0,2.0,1.0,- 2.0], 
19:0, 15.0,3.0,- 2.0); 
£-2:0,-2.0,11.0,5.0], 
(1.0,3.0,2.0,13.0]); 

double x[4],b[4]» (4.0,7.0,- 1.0,0.0); 

eps- 0.000001; 

i-seidel(&a[0] [0], b, 4, x, eps); 

if (i!=0) 

for (i-0;i«4;i**) 

cout ««"x(" ««i ««")-" ««x[i] ««endl; 


return 0; 


运行 结果 为 


ME) KU ERIE E A 12 8 8] H Se 6 RET 


【功能 】 
FH A Bh EER A n 阶 对 称 正定 方程 组 AX=B。 
【方法 说 明 】 


JE pe BET B E EGESTAS. 








取 解 向 量 的 初 值 Xo = (0.0. 77.007 WA Ro —P,—B. XF i 
下 运算 : 


0.1.2 


1, 依 次 做 如 
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yen (P;.B) 
(Pi,AP) 
Xm = X; t aP: 
Rin = B— AX 41 
ven (AR, »P;) 
i (AP; ,P;) 


Pin 一 及 :+ — BP; 
上 述 过 程 一 直到 || R; || <e 或 ;一 2 一 1 为 止 。 
特别 要 指出 ,本 方法 只 适用 于 对 称 正定 方程 组 。 
在 本 函数 中 要 调用 和 矩阵 相 乘 的 函数 tmul() 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


void grad (double a[],int n,double b[],double eps,double x[]) 























形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
double a[n][n] 存放 对 称 正定 矩阵 A 
int n 方程 组 的 阶 数 
double b[n] 存放 方程 组 右 端的 常数 向 量 
double eps 控制 精度 要 求 
double x[n] 返回 方程 组 的 解 向 量 
void grad() 过 程 

【函数 程序 】 

/ [c8 Bi HE Tf; .cpp 


f include < iostream» 

# include < cmath» 

# include "矩阵 相 乘 .cpp" 
using namespace std; 


//a[n] [n] 存放 对 称 正定 矩阵 


//n 方程 组 的 阶 数 

//b[n] 存放 方程 组 右 端 的 常数 向 量 
//eps 控制 精度 要 求 

//x[n] 返回 方程 组 的 解 向 量 


void grad (double a[],int n,double b[],double eps,double x[]) 
{ int i,k; 

double * p, * r, * s, * q,alpha,beta,d,e; 

p=new double [n] ; 

r-new double [n]; 

s=new double [n]; 

qe new double [n]; 





for (i=0; i<=n-1; i++) 
{ x[i]-0.0; pli]-b[i]; r[i]-b[i]; } 
i-0; 
while (i<=n-1) 
{ tmul (a,n,n,p,n,1,s); 
d-0.0; e-0.0; 
for (k-0; k«-n- 1; k++) 
{ d-d*p[k] + b[k]; e-e*p[k] * s[k]; } 
alpha-d/e; 
for (k=0; kc-n- 1; k++) 
x[k]-x[k]* alpha * p[k]; 
tmul (a,n,n,x,n,1,q)7 
d-0.0; 
for (k=0; k«-n- 1; k++) 
{ r[k]=b[k]-q[k]; d=d+r[k] * s[k]; } 
beta-d/e; d-0.0; 
for (k=0; kc-n- 1; k++) d-d*r[k] * r[k]; 
d= sqrt (d); 
if (d«eps) 
{ delete[] p; delete[] r; delete[] s; delete[] q;return;} 
for (k-0; kc-n- 1; k++) 
p[k]-r[k]-beta* p[k]; 
i-itl; 
} 
delete[] p; delete[] r; delete[] s; delete[] q; 
return; 


) 
[5I] 用 共 思 梯度 法 求解 4 阶 对 称 正定 方程 组 AX B. Hop 


5 7 6 5 23 
x-[* 2 8 7| pal? 
6 8 10 9 33 
5 7 9 10 31 
Hx e=0. 000 001, 
主 函 数 程序 如 下 : 
# include < iostream> 
# include < cmath> 


# include "Fk Ha Bi ETÀ. .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
t 
int i; 
double eps,x[4]; 
double a[4] [4]- {{5.0,7.0,6.0,5.0}, 
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(7.0,10.0,8.0,7.0), 
{6.0,8.0,10.0,9.0}, 
(5.0,7.0,9.0,10.0)); 

double b[4]- (23.0, 32.0,33.0,31.0); 

eps- 0.000001; 

grad (&a [0] [0], 4,b, eps,x) ; 


for (i=0; i<=3; i++) cout <<"x("<<i <<") =" ««x[i] <<endl; 


return 0; 
} 
运行 结果 为 
x[0]=1 
x[1]-1 
x[2]-1 
x[3]-1 


4. 10 ”求解 线性 最 小 二 乘 问题 的 豪 斯 荷 尔 德 变换 法 


【功能 】 
用 豪 斯 荷 尔 德 变换 求解 线性 最 小 二 乘 问题 。 
【方法 说 明 】 


设 超 定 方 程 组 为 AX— B. Kf A 为 m Xn(m 三 n) 列 线性 无 关 的 矩阵 ,XX 为 n 维 列 向 量 ， 
B 为 m 维 列 向 量 。 

用 豪 斯 荷 尔 德 变换 将 4 进行 QR 分 解 。 即 

A — QR 

其 中 @ y mox m 的 正 交 和 矩阵 ,R 为 上 三 角 和 矩阵 。 具 体 分 解 过 程 见 2. 9 节 的 方法 说 明 。 

设 

E = B — AX 

Hi Q7 乘 上 式 两 端 得 











Q'E = Q'B —Q'AX = Q'B — RX 
因为 QT HEERE SOT VÆ 
J Ell? = | Q'E ||} = || Q"B—RX ||? 


" C R, 
os - [;]. ex - [|x 
HB C n 维 列 向 量 ,D 93 m —n 维 列 向 量 ,Ri 为 nXn 的 上 三 角 方 阵 ,0 Jg On — 20 Xn 的 
FEE. WA 
EW? = Ic—Rmxlz- Inl 


WARS X WE RXSCH, |E li 将 取 最 小 值 。 
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由 上 所 述 ,求解 线性 最 小 二 乘 问题 AX — B 的 步骤 如 下 。 
CD 对 A 进行 QR 分 解 。 即 
A — QR 
Hh Qm X m WEZER. R WE = HÆR. AS 
i-i] 
0 
其 中 Ri 为 nXn 的 上 三 角 方 阵 。 
(2) 计算 


其 中 C n 维 列 向 量 。 
(3) 利用 回 代 求解 方程 组 RIX=C。 
本 函数 要 调用 QR 分 解 的 函数 maqr() ,具体 请 参看 2. 9 节 的 方法 说 明 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


int gmqr (double a[], int m, int n, double b[], double q[]) 























tte 参数 意义 

double a[m][n] | 存放 超 定 方程 组 的 系数 矩阵 4。 返回 时 存放 QR 分 解 式 中 的 及 矩阵 

int m 系数 矩阵 A 的 行 数 。 要 求 mmn 

int n 系数 矩阵 A 的 列 数 。 要 求 nm 

double Misa 存放 方程 组 右 端的 常数 向 量 。 返 回 时 前 个 分 量 存放 方程 组 的 最 小 二 乘 解 
double aq[m][m] | 返回 时 存放 QR 分 解 式 中 的 正 交 和 矩阵 @ 

函数 返回 标志 值 。 若 返回 的 标志 值 为 0, 则 表示 程序 工作 失败 (如 A 列 线性 相 
ine igno XO ;车 返回 的 标志 值 不 为 0, 则 表示 正常 返回 


【函数 程序 】 


// 线 性 最 小 二 乘 问题 的 Householder 法 .cpp 
# include < iostream> 

# include < cmath> 

# include " 实 和 矩阵 的 QR 4 f .cpp" 

using namespace std; 


//a[m] [n] 超 定 方程 组 的 系数 矩阵 ,返回 时 存放 OR PARSE P RARE 


//m 方程 个 数 ,也 是 系数 矩阵 的 行 数 
//n 未 知 数 个 数 ,也 是 系数 矩阵 的 列 数 。 要 求 m>=n 
/pb 四 ] 存放 方程 组 右 端 常数 向 量 。 返 回 时 前 n 个 分 量 存放 方程 组 最 小 二 乘 解 


//q[m] [m] 返回 时 存放 OR Ar ff X P hY E SERE Q 

// 函 数 返 回 标志 值 。 若 =0 则 表示 失败 ;否则 表示 正常 

int gmqr (double a[], int m, int n, double b[], double q[]) 
{ 


} 





int i,j; 

double d, * c; 

c- new double [n] ; 
i-magr(a,m,n,q) ; 
if (i--0) 

{ 


delete[] c; return (0); 
} 
for (i=0; i<=n-1; i++) 
{ 
d=0.0; 
for (j-0; j«-m- 1; j++) d-d+q[j* mi] * b[j]; 
c[i]-d; 
} 
b[n-1]=c[n-1]/a[n* n- 1]; 
for (i-n-2; i>=0; i--) 
t 
d-0.0; 
for (j=i+1; j«-n- 1; j++) d-d*a[i* n+j] * b[3]; 
b[i]- (clil-d)/ali* nri]; 
} 
delete[] c; return (1); 


【 例 】 求 下 列 超 定 方程 组 的 最 小 二 乘 解 ,并 求 系数 矩阵 的 QR 分 解 式 : 





Tot zl 一 zz 一 2 
2zo 十 71 一 一 3 
To Xl = 1 


一 To 十 2zl 十 zz = 4 


主 函数 程序 如 下 : 


#include <iostream> 

#include <iomanip> 

# include <cmath> 

# include "线性 最 小 二 乘 问题 的 Householder 法 .cpp" 
using namespace std; 

int main() 

{ int i,j,m,n; 


double a[4] [3]- ( (1.0,1.0,- 1.0), {2.0,1.0,0.0}, 
(1.0,-1.0,0.0), (- 1.0,2.0,1.0)); 

double b[4]- (2.0,- 3.0,1.0,4.0); 

double q[4] [4]; 

m-4; n-3; 

i=gmgr (&a[0] [0] m, n,b, &q[0] [0]) ; 

if (i!=0) 
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cout <<" 最 小 二 乘 解 :" <<endl; 
for (i=0; i<=2; i++) 
cout ««"x(" <<i <<") =" <<b[i] ««end!; 
zB Q :" <<endl; 
for (i=0; i<=3; i++) 


{ 





cout << "IE 


for (j=0; j«-3; j++) 
cout ««setw(15) <<qli] [j]; 
cout <<endl; 
} 
cout << "ERE R :" « «endl; 
for (i=0; i<=3; i++) 
{ 
for (j=0; j«-2; j++) 
cout ««setw(15) <<a[i] [j]; 


cout «« endl; 


} 
return 0; 
} 


运行 结果 为 





时 则 求解 线性 最 小 二 乘 问题 的 广义 逆 法 


【功能 】 


利用 广义 逆 求 超 定 方程 组 AX=B 的 最 小 二 乘 解 。 其 中 A H m Xn(m 宇 nn) 的 矩阵 , 且 列 
线性 无 关 。 当 m=n 时, 即 为 求 线 性 代数 方程 组 的 解 。 


【方法 说 明 】 
首先 对 矩阵 A 进行 奇异 值 分 解 ( 参 看 2. 10 节 的 方法 说 明 )。 即 


E 0 
A= o| lig 
0 0 
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然后 利用 奇异 值 分 解 式 计算 A 的 广义 逆 4 (参看 2. 11 节 的 方法 说 明 ) 。 即 


At =V, X UT 


最 后 利用 广义 逆 A* 求 超 定 方程 组 AX — B 的 最 小 二 乘 解 。 即 


X—A'B 


本 函数 要 调用 求 广义 逆 的 函数 ginv() (参看 2. 11 节 的 方法 说 明 ), 求 广义 逆 的 函数 要 
调用 奇异 值 分 解 的 函数 muav() (参看 2. 10 节 的 方法 说 明 ) 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


int gmiv(double a[], int m, int n, double b[], double x[], 
double aa[], double eps, double u[], double v[], int ka) 












































形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
double a[m][n] | 存放 超 定 方程 组 的 系数 矩阵 4。 返 回 时 其 对 角 线 依次 给 出 奇异 值 , 其 余 元 素 为 0 
int m 系数 矩阵 A 的 行 数 
int n 系数 矩阵 A 的 列 数 
double b[m] 存放 超 定 方程 组 右 端的 常数 向 量 
double x[n] 返回 超 定 方程 组 的 最 小 二 乘 解 
double aa[n][m] | 返回 系数 矩阵 A YS” Lid At 
ouble eps 奇异 值 分 解 中 的 控制 精度 要 求 
ouble u[m][m] | 返回 系数 矩阵 A 的 奇异 值 分 解 式 中 的 左 奇异 向 量 U 
ouble v[n][n] 返回 系数 矩阵 A 的 奇异 值 分 解 式 中 的 右 奇异 向 量 VT 
int ka ka— maxCm n) -1 
int gmivO 函数 返回 标志 值 。 车 返回 的 标志 值 小 于 0, 则 表示 程序 工作 失败 ;车 返回 的 标志 
值 大 于 0, 则 表示 正常 返回 
【函数 程序 】 


// 线 性 最 小 二 乘 问题 的 广义 逆 法 .cpp 

# include < iostream> 

# include < cmath> 

# include " 求 矩阵 广义 逆 的 奇异 值 分 解法 .cpp" 
using namespace std; 


//a [m] [n] 


//m 
//n 


/ fb [m] 
//x[n] 
//aa[n] [m] 
//eps 

/ halm] [m] 


超 定 方程 组 的 系数 矩阵 R。 返 回 时 其 对 角 线 依次 给 出 奇异 值 ,其 余 元 素 为 0 
方程 个 数 ,也 是 系数 矩阵 的 行 数 

未 知 数 个 数 , 也 是 系数 矩阵 的 列 数 。 要 求 m>=n 

存放 超 定 方程 组 右 端的 常数 向 量 

返回 超 定 方程 组 的 最 小 二 乘 解 

返回 系数 矩阵 A 的 广义 道 A+ 

奇异 值 分 解 中 的 控制 精度 要 求 

返回 A 的 奇异 值 分 解 式 中 的 左 奇异 向 量 U 





//vin] [In] 返回 A 的 奇异 值 分 解 式 中 的 右 奇异 向 量 V+ 


//xa 


ka =max (m,n) +1 


// 函 数 返 回 标志 值 。 若 值 小 于 0 则 表示 失败 ; 若 值 大 于 0 则 表示 正常 
int gmiv(double a[], int m, int n, double b[], double x[], 


} 


double aa[], double eps, double u[], double v[], int ka) 


int i,j; 
i-ginv(a,m,n,aa,eps,u, v, ka); 
if (i<0) return(-1); 

for (i-0; i«-n-1; i++) 


1 

x[i]-0.0; 

for (j=0; j<=m- 1; j++) x[iJ=x[i]+aali* m*tj] * b[3]; 
H 
return(1); 


[90] 求 下列 超 定 方程 组 的 最 小 二 乘 解 ,并 求 系数 矩阵 的 广义 道 : 


Xo + zi 一 zz 一 2 
2xo + x1 =—3 
To 一 Tı 一 1 


— Xo +27; 十 zz 一 4 


Hx e=0. 000 001, 
主 函 数 程序 如 下 : 


# include < iostream> 

# include < cmath> 

# include < iomanip> 

# include "线性 最 小 二 乘 问题 的 广义 道 法 .cpp" 
using namespace std; 

int main() 


i 


int i,j,m,n,ka; 
double x[3],aa[3] [4], u[4] [4], v[3] [3]; 
double a[4] [3]={ (1.0,1.0,- 1.0), {2.0,1.0,0.0}, 
(1.0,-1.0,0.0), (- 1.0,2.0,1.0)); 
double b[4]- (2.0, - 3.0,1.0,4.0); 
double eps; 
m-4; n=3; ka=5; eps- 0.000001; 
i-gniv (&a[0] [0] ,m,n, b, x, &aa [0] [0] , eps, &u [0] [0], &v[0] [0], ka); 
if (i»0) 
{ 
cout <<" 最 小 二 乘 解 :" <<endl; 
for (i=0; i<=2; i++) 


cout ««"x(" <<i <<") ="<<x[i] <<endl; 
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cout <<" X jÉ A+ An"; 


for (i=0; i<=2; i++) 


{ 
for (j=0; j<=3; j++) 
cout ««setw(15) <<aa[i] [j]; 
cout « « endl; 
} 
} 
return 0; 


} 


运行 结果 为 





求解 病态 方程 组 
【功能 】 

求解 病态 线性 代数 方程 组 AX=B。 
【方法 说 明 】 

设 线性 代数 方程 组 AX=B 是 病态 的 。 其 





解 的 步骤 如 下 。 


COD 用 全 选 主 元 高 斯 消去 法 求解 ,得 到 一 组 近似 解 X = Gri? ean! es 


(2) 计算 剩余 向 量 


R = B-x” 
(3) 用 全 选 主 元 高 斯 消去 法 求解 线性 代数 方程 组 
AE —R 


fit E= (ey e ut. 
(4) 计算 
X? 一 X? +E 
(5) 令 X =X® , 转 步骤 (2) 重 复 这 个 过 程 。 直 到 满足 条 件 


(2) (D 

zi) — ui r 
max ————54-— «€ 
oxi&wi 1 十 | zi 





为 止 。 其 中 e 为 给 定 的 精度 
本 函数 要 调用 全 选 主 元 
方法 说 明 )。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


int bingt (double a[], int n, double b[], double eps, double x[]) 


zz 


FF 
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er 


a) 
n-1 


9r. 


高 斯 消去 法 求解 线性 代数 方程 组 的 函数 gauss()( 参 看 4. 1 节 
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形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
double a[n][n] 存放 方程 组 的 系数 矩阵 
int n 方程 组 的 阶 数 
double b[n] 方程 组 右 端 的 常数 向 量 
double eps 控制 精度 要 求 
double x[n] 返回 方程 组 的 解 向 量 。 若 系数 矩阵 奇异 则 返回 0 向 量 
‘aie 车 系数 矩阵 奇异 或 校正 达到 10 次 还 不 满足 精度 要 求 , 则 显示 错误 信息 ,并 返回 0 
标志 值 ;正常 则 返回 非 0 标志 值 


【函数 程序 】 


// 病 态 方程 组 .cpp 

# include < cmath> 

# include <iostream> 

# include "gauss 消去 法 .cpp" 
using namespace std; 


//a[n] [n] 系数 矩阵 


/In 方程 组 的 阶 数 

/fb[n] 常数 向 量 

//eps 控制 精度 要 求 

//x[n] 返回 解 向 量 。 若 系数 矩阵 奇异 ,返回 0 向 量 


// 若 系数 矩阵 奇异 或 校正 达到 10 次 还 不 满足 精度 要 求 , 则 显示 错误 信息 ,并 返回 0 标志 值 
// 正 常 则 返回 非 0 标志 值 
int bingt (double a[], int n, double b[], double eps, double x[]) 
{ 

int i,j,k; 

double q, qq; 

double * p, * r, * e; 

p=new double [n * n]; 

r-new double [n]; 

e- new double [n] ; 

k-0; 

for (i-0; i<=n-1; i++) 

for (j-0; j«-n-1; j++) pli*n*jl-al[i* n*j]; 

for (i=0; i<=n-1; i++) xl[i]-b[i]; 


i-gauss (p,x,n); 


if (i==0) 
{ 
delete[] p; delete[] r; delete[] e; return 0; 
} 
q-1.0*eps; 


while (q>=eps) 
t 





if (k--10) 


i 
cout << "校正 达到 10 XX ! Vn"; 
delete[] p; delete[] r; delete[] e; return 0; 
$ 
k=k+1; 
for (i=0; i«-n-1; i++) 
t 
e[i]-0; 
for (j=0; j«-n- 1; j++) el[i]-e[il]*a[i* n*j] * x[j]; 
H 


for (i=0; i<=n-1; i++) r[il]-bli]-eli]; 
for (i-0; i<=n-1; i++) 
for(j-0; j<=n-1; j++) pl[i*nt*jl-ali*n*jl]; 
i-gauss(p,r,n); 
if (i==0) 
{ 
delete[] p; delete[] r; delete[] e; return 0; 
i 
q-0.0; 
for (i-0; i<=n-1; i++) 
{ 
qq- fabs (r[i]) /(1.0+ fabs (x [3] r[1])) 7 
if (qq>g) qg; 
l 
for (i=0; i<=n-1; i++) x[i]-x[i]*r[i]; 
} 
cout << "校正 次 数 为 " <<k<<endl; 
delete[] p; delete[] r; delete[] e; return 1; 
} 


[951] 求解 5 阶 Hilbert WHA. Hha ios E79 [1.0.0.0.1]. H e—0.000 000 01, 
主 函数 程序 如 下 : 


#defineN 5 

# include < cmath> 

# include < iostream> 

4 include < iomanip» 

# include "病态 方程 组 .cpp" 

using namespace std; 

int main() 

{ 
inti, j; 
double a[N] [N]; 
double r[N], x[N], b[N]- (1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0); 
for (i-0; i<N; i++) 
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for (j=0; j<N; j++) ali] [5] =1.0/(1.0+i+j); 
cout << "系数 矩阵 An"; 
for (i=0; i<N; i++) 
{ 
for (j=0; j«N; j++) cout ««setw(10) <<a[i] [j]; 
cout «« endl; 
} 
cout << "常数 向 量 s\n"; 
for (i=0; i<N; i++) cout <<b[i] <<" bl} 
cout <<endl; 
cout << "fff [n] fit : Nn"; 
bingt (&a [0] [0], N,b, 0.00000001 ,x) ; 
for (i=0; i<N; i++) 
cout «« "x(" ««i <<")=" ««x[i] <<endl; 
cout << "X [n] hit : Nn"; 


for (i=0; i<N; i++) 





{ 
r[i]-0; 
for (j=0; j«N; j++) rli]-rli]*a[il[j]* x[j]; 
r[i]=b[i]-r[i]; 
cout << "r(" «« i <<")=" ««r[i] <<endl; 
} 
return 0; 


8.1 
8.125 
@.111111 


012 


912 
a9 813 
-09495e-9013 


需要 指出 的 是 , 当 采 用 高 精度 计算 工具 求解 较 低 阶 病态 方程 组 时 
斯 消去 法 就 能 得 到 较 精 确 的 解 向 量 , 因 此 在 本 例 中 只 校正 了 一 次 。 














非 线 性 方程 与 方程 组 的 求解 


SEI 求 非 线 性 方程 实 根 的 对 分 法 


【功能 】 

用 对 分 法 搜索 方程 f(x) 二 0 在 区 间 [a,5] 内 的 实 根 。 
【方法 说 明 】 

从 区 间 左 端点 ea 开始 ,以 h 为 步 长 ,逐步 往 后 进行 搜索 。 





对 于 在 搜索 过 程 中 遇 到 的 每 一 个 子 区 间 [z seen JOE yg Say, Hh) CUE Aah FE 

E f(x) 二 0, 则 x, 为 一 个 实 根 , 且 从 zi 十 h/2 开始 往 后 再 搜索 ; 

车 fra) —0, 0 c, 9 — T SR HM rag th/2 开始 往 后 再 搜索 ; 

若 fz)f(zxeti) 记 0, 则 说 明 在 当前 子 区 间 内 无 实 根 或 h 选 得 过 大 ,放弃 本 子 区 间 , 从 
znt1 开 始 往 后 再 搜索 ; 

Tif Gn f(zxiti) 二 0, 则 说 明 在 当前 子 区 间 内 有 实 根 ,此 时 利用 对 分 法 ,直到 求 得 一 个 
实 根 为 止 ,然后 从 zt+i 开 始 往 后 再 搜索 。 

上 述 过 程 一 直 进 行 到 区 间 右 端点 2 为止 。 

特别 要 注意 ,在 根 的 搜索 过 程 中 ,要 合理 选择 步 长 ,尽量 避免 根 的 丢失 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


int dhrt (double a, double b, double h, double eps, double x[], 
int m, double (* f) (double)) 


























形 参与 函数 类 型 参数 意义 
double a 求 根 区 间 的 左 端点 

double b 求 根 区 间 的 右 端点 

double h 搜索 求 根 时 采用 的 步 长 

double eps 控制 精度 要 求 

double x[m] 返回 在 区 间 [a,5] 内 的 实 根 。 实 根 个 数 由 函数 值 返回 








形 参 与 函数 类 型 


续 表 


参数 意义 





int m 


在 区 间 [a,6] 内 实 根 个 数 的 预 估 值 





double (* DO 


指向 计算 方程 左 端 函数 f(z) 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 





int dhrt() 





函数 返回 在 区 间 [a.b] 内 实际 搜索 到 的 实 根 个 数 。 若 此 值 等 于 mm, 则 有 可 能 没有 
搜索 完 


计算 方程 左 端 函 数 f(z) 值 的 函数 形式 为 


double f (double x) 


(double z; 


2=£ (x) MARIA; 


return (z); 
} 


【函数 程序 】 


// 方 程 求 根 对 分 法 .cpp 


# include < cmath> 


# include < iostream> 
using namespace std; 


//a 求 根 区 间 的 左 端点 
/fb 求 根 区 间 的 右 端点 
/ n 搜索 求 根 所 采用 的 步 长 


//eps 控制 精度 要 求 

//x[m] 存放 返回 的 实 根 。 实 根 个 数 由 函数 值 返 回 

//m 实 根 个 数 的 预 估 值 

/人 方程 左 端 函 数 £(x) 的 函数 名 

// 函 数 返 回 搜索 到 的 实 根 个 数 。 若 此 值 等 于 m, 则 可 能 没有 搜索 完 
int dhrt (double a, double b, double h, double eps, double x[], 


intn,js; 


int m, double (* f) (double)) 


double z, y, z1, y1, z0, y0; 


if (a»b) 
t 


z =a; a =b; b =z; 


} 


n-0; z-a; y= (* f) (z); 
while ((z<=b+h/2.0) && (n!=m)) 


{ 


if (fabs (y)<eps) 


{ 


n-n*1; x[n- l]-z; 
z-zth/2.0; y= (* f) (z); 





zl=zth; yl- (* f) (z1); 
if (fabs (yl)<eps) 
{ 


n=n+1; x[n-1]=21; 
z=z1+h/2.0; y= (+ f) (z); 
} 
else if (y* y1>0.0) 
f 
y=yl; 2=21; 
} 
else 
f 
js-0; 
while (js==0) 
t 
if (fabs(zl-z)«eps) 
t 
nent 1; x[n- 1]- (z1* z) /2.0; 
z-zl*h/2.0; y= (+ f) (z); 
js-1; 
} 
else 
{ 
20= (z1* z) /2.0; yO= (+ f) (z0); 
if (fabs (Y0)<eps) 
t 
x[n]2z0; n=n+1; js=1; 
z-z0*h/2.0; y= (+ f) (z); 
} 
else if ((y* y0)<0.0) 
{ 
zl-z0; yl=y0; 
} 
else { z=z0; y=y0;} 


} 
return (n) 7 
} 


[90] 求 方程 


f(z) = a* — 53? +31" + 7? — 77? +77 — 20 = 0 
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在 区 间 [ 一 2,5] 内 的 所 有 实 根 。 取 步 长 二 0.2, 控 制 精度 要 求 为 二 0. 000 001。 
由 于 本 方程 为 6 次 代数 方程 ,最 多 有 6 个 实 根 ,因此 取 mm 二 6。 
主 函 数 程序 与 计算 方程 左 端 函 数 f(z) 值 的 函数 程序 如 下 : 


// 方 程 求 根 对 分 法 例 
# include < cmath> 
# include < iostream> 
# include "方程 求 根 对 分 法 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
t 
int i,n; 
int m-6; 
double x[6]; 
double dhrtf (double); 
n=dhrt (- 2.0,5.0,0.2,0.000001, x, m, dhrtf) ; 
cout <<" 根 的 个 数 =" ««n <<endl; 
for (i=0; i«-n-1; i++) 
cout «« "x (" <<i <<") =" <<x[i] <<endl; 
return 0; 
) 
//£ (x) 
double dhrtf (double x) 
{ 
double z; 
z= (((((x-5.0) * x+3.0) + x+1.0) + x- 7.0) + x+ 7.0) * x- 20.0; 


return(z); 
运行 结果 为 
根 的 个 数 =2 


x(0)=- 1.40246 
x(1)= 4.33376 


求 非 线性 方程 一 个 实 根 的 牛顿 迭代 法 


【功能 】 
用 牛顿 迭代 法 求 方程 f(x) =0 的 一 个 实 根 。 
【方法 说 明 】 


设 方程 f(z) 二 0 满足 下 列 条 件 : 
D f(z) 在 区 间 [a,56] 上 的 f Go 5j DIE, B. 了 (x) 与 了 (zx) 的 符号 在 区 间 
Lab] EHK ARRETE: 





x 
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(2) fa f<; 
(3) fla) f'Ga290 as x € [a b]. 
则 方程 f(a) —0 在 区 间 [a,5] 上 有 且 只 有 一 个 实 根 ,由 牛顿 迭代 公式 


í 
Tntl = Gà 一 BE ;; 


计算 得 到 的 根 的 近似 值 序列 收敛 于 方程 FC —0 的 根 。 
结束 迭代 过 程 的 条 件 为 
Ifa Ice 5S ]Izxa—zl«e 
同时 成 立 。 其 中 ,e 为 预先 给 定 的 精度 要 求 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


int newt(double * x, double eps, double (* f) (double), double (* df) (double)) 





形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
double *x 指向 近代 初 值 。 返 回 时 指向 迭代 终 值 

double eps 控制 精度 要 求 

double (* DO 指向 计算 f(x) 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 


double (+ df)() | 指向 计算 六 (zx) 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 
函数 返回 迭代 次 数 。 若 返回 一 1, 则 表示 出 现 (Go = 0 的 情况 。 程 序 最 多 迭代 次 
数 为 500 

















int newt() 








计算 f(z) 与 f(x) 值 的 函数 形式 为 


double f(double x) 

{ 
double y; 
Y=f(x) 的 表达 式 ， 
return (y); 

} 

double df (double x) 

{ 
double dy; 
dy =f (x) 的 表达 式 ; 
return (dy); 

} 


【函数 程序 】 


// 方 程 求 根 newton 法 .cpp 
# include < iostream> 

# include < cmath> 

using namespace std; 


//z 存放 方程 根 的 初 值 。 返 回 迭 代 终 值 





//eps 控制 精度 要 求 

//E 方程 左 端 函数 f(x) 的 函数 名 

//df 方程 左 端 函数 f(x) 一 阶 导 函 数 名 

// 函 数 返 回迁 代 次 数 。 若 返回 -1, 则 表示 出 现 af/dx=0 的 情况 。 程 序 最 多 迭代 次 数 为 500 
int newt(double * x, double eps, double (* f) (double), double (* df) (double)) 

{ 


int k, interation; 
double y, dy, d, p, x0, x1; 
interation =500; // 最 大 和 迭代 次 数 
k=0; x0 = * x; 
y = (* f) (x0) ; dy = (+ d£) (x0); 
d=epst+ 1.0; 
while ((d»-eps)&& (k!- interation)) 
t 
if (fabs (dy)+1.0==1.0) // 出 现 df (x) /dx- 0 
t 
cout ««"dy --0 !"; return(-1); 
j 
x1 =x0 -y/dy; IRER 
y = (* f) (x1); dy = (+ df) (x1); 
d= fabs (x1- x0) ; p= fabs (y) ; 
if (p>d) d=p; 
x0 =x1; k=k +1; 
} 
*x-x0; 
return(k); 


) 


[90] 用 牛顿 迭代 法 求 方程 
f(z)=z—zr—1=0 


在 x,—1.5 附近 的 一 个 实 根 。 取 e=0.000 001。 其 中 


f (x) = 32? —2x 
主 函数 程序 以 及 计算 f(x) 与 f(x) 值 的 函数 程序 如 下 : 


// 方 程 求 根 newton 法 例 
#include <cmath> 
f include <iostream> 
# include "方程 求 根 newton 法 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int k; 
double x,eps; 
double newtf (double x), newtdf (double x); 
eps-0.000001; x-1.5; 
k=newt (&x, eps, newtf, newtdf) ; 





if (k>=0) 

i 
cout << "迭代 次 数 =" <<k «« endl; 
cout << 3E (CAE [Ej x =" ««x <<endl; 


J 
return 0; 
} 
//£(x) 
double newtf (double x) 
t 
return(x* x* (x-1.0)-1.0); 
} 
//d£ (x) /dx 
double newtdf (double x) 
{ 
return (3.0* x*x-2.0* x); 
} 


运行 结果 为 


迭代 次 数 =4 
TERRE x=1.46557 


ee ee 0 


【功能 】 
HRES Aitken ERA RIERREN TE z= 二 g(xz) 的 一 个 实 根 。 
【方法 说 明 】 
设 非 线 性 方程 为 
x= g(x) 
取 初 值 aco. BRR ARIE OK KL EF . 
预报 
u = p(x,) 
再 预报 
v= glu) 
校正 
= (v— u)? 
Xa = U— v—2u+z, 
结束 迭代 过 程 的 条 件 为 
lv—ul«e 


JERY v 即 为 非 线 性 方程 的 一 个 实 根 。 其 中 ,e 为 预先 给 定 的 精度 要 求 。 
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埃 特 金 达 代 法 具有 良好 的 收敛 性 。 一 方面 , 埃 特 金 闪 代 法 的 收敛 速度 比较 快 ; 另 一 方 
面 ,一 个 简单 适 代 法 不 收敛 的 欠 代 公式 经 埃 特 金 迁 代 法 处 理 后 一 般 就 会 收 全 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


int atkn(double * x, double eps, double (* f) (double)) 














形 参 与 函数 类 型 参数 意义 

double * x 指向 迭代 初 值 。 返 回 时 指向 迭代 终 值 
double eps 控制 精度 要 求 

double (* DO 指向 计算 p(xz) 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 

int atkn() 函数 返回 迭代 次 数 。 程 序 最 多 和夫 代 次 数 为 500 





计算 pg(z) 值 的 函数 形式 为 


double f (double x) 
(double y; 
y=9 (x) fl] dE 35 ZK ; 
return(y); 


) 


【函数 程序 】 


// 方 程 求 根 aitken 迭代 法 .cpp 
# include < cmath> 
# include < iostream> 


using namespace std; 


//x 存放 方程 根 的 初 值 。 返 回 失 代 终 值 
//eps 控制 精度 要 求 
//E 简单 迭代 公式 右 端 函数 9 (x) 的 函数 名 


// 函 数 返 回 迭 代 次 数 。 程 序 最 多 迭代 次 数 为 500 
int atkn(double * x, double eps, double (* f) (double)) 
{ 
int flag, k, interation; 
double u, v, x0; 
interation = 500; // 最 大 和 迭代 次 数 
k 20; x0 = * x; flag -0; 
while ((flag==0) && (k!=interation) ) 
{ 
k=k+1; 
u-(*f)(x0;v-(*f)(; 
if (fabs (u- v)<eps) 
i 
x0 =v; flag =1; 





else 
x0 =v- (v-u) * (v-u)/(v- 2.0* u*x0); 


) 

*x-x0; 

return(k); 
} 


【 例 】 用 埃 特 金 迭 代 法 求 方程 
元 一 6 一 形 
在 xo —0.0 附近 的 一 个 实 根 。 取 e=0. 000 000 1. 
主 函 数 程序 以 及 计算 PCz) 值 的 函数 程序 如 下 : 


// 方 程 求 根 aitken At føl 
# include < cmath> 
# include < iostream> 
# include "方程 求 根 aitken 和 迭代 法 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int k; 
double x, eps, atknf (double); 
eps =0.0000001; x =0.0; 
k =atkn (&, eps, atknf) ; 
cout << "迭代 次 数 =" <<k <<endl; 
cout << "jk {RAMA x =" ««x <<endl; 
return 0; 
} 
/19 (x) 
double atknf (double x) 
{ 
return (6.0-x* x); 
} 


运行 结果 为 


和 迭代 次 数 =8 
和 迭代 终 值 x=2 


求 非 线性 方程 一 个 实 根 的 试 位 法 
【功能 】 

利用 试 位 法 求 非 线性 方程 f(x) 二 0 在 给 定 区 间 [a, 5] 内 的 一 个 实 根 。 
【方法 说 明 】 

试 位 法 也 称 割 线 法 。 
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i fla) f(b) <0, WER lalla. 5] 内 有 实 根 。 
HH ER CHO XE BUE Ca. faf). 3875 RE 

yc) = [FO LO e + [re — LOL") 
4 y(z) = 0, 解 出 的 z 值 作为 方程 根 的 估 值 ,得 到 


aoo = af tb) — bf Ca) 
FT F(b) — Fa) 


有 了 估 值 zev 后 ,检验 乘积 f(a) 了 (zwew) 的 符号 。 如 果 这 个 乘积 小 于 0, 则 置 05 一 zuw , 否 
则 置 a==xzsw。 如 果 这 个 乘积 的 值 是 0( 或 小 于 指定 的 公差 eps) W Crew HAE BER YAR 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


int fals (double a, double b, double eps, double (* f) (double), double * x) 























形 参 与 函数 类 型 参数 意义 

double a 求 根 区 间 的 左 端点 

double b 求 根 区 间 的 右 端点 

double eps 控制 精度 要 求 

double (* DO 指向 计算 方程 左 端 函数 /(z) 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 
double xx 存放 方程 根 的 初 值 。 返 回 迭 代 终 值 

int fals() 函数 返回 迭代 次 数 。 若 为 一 1 则 表示 f(a) f(D) >0 


计算 方程 左 端 函数 f(z) 值 的 函数 形式 为 


double f(double x) 
(double z; 
z=f (x) HY RIA; 
return (z); 


) 


【函数 程序 】 


// 方 程 求 根 试 位 法 .cpp 
f include <iostream> 
# include < cmath> 


using namespace std; 


//a 求 根 区 间 的 左 端 点 

//b 求 根 区 间 的 右 端 点 

//eps 控制 精度 要 求 

/人 方程 左 端 函 数 f(x) 的 函数 名 

//x 存放 方程 根 的 初 值 。 返 回 迭 代 终 值 


// 函 数 返回 迭代 次 数 。 若 为 -1 则 表示 f(a)f(b)>0 
int fals (double a, double b, double eps, double (* f) (double), double * x) 
{ 





intm; 

double fa, fb, y; 

m-0; 

fa-(*f)(a; fb-(*f)(b; 
if (fax fb»0) return(-1); 
do 

t 


m=m+1; 
* x =(a* fb -bx fa)/(fb - fa); 
y-(*f)*x; 
if (y* fa <0) {b=* x; fb=y; } 
else {a=* x; fa=y; } 

} while (fabs(y) >=eps); 

return (m) ; 

} 


【 例 】 用 试 位 法 求 方程 


了 一 2z2 十 工 一 2 一 0 


在 区 间 [1,3] 内 的 一 个 实 根 。 取 es 一 0. 000 001, 
主 函数 以 及 计算 f(z) 值 的 函数 程序 如 下 : 


// 方 程 求 根 试 位 法 例 

# include < iostream> 

# include < cmath> 

# include "方程 求 根 试 位 法 .cpp" 

using namespace std; 

int main () 

{ 
int k; 
double x, func (double); 
k=fals(1.0, 3.0, 0.000001, func, &x); 
cout << "3k [CIC =" <<k <<endl; 
cout << "一 个 实 根 x =" ««x ««endl; 
return 0; 

} 

//£(x) 

double func (double x) 

{ 
double y; 
y=x* X*X-2*X* X tX-2; 
return y; 

} 


运行 结果 为 
迁 代 次 数 =24 
一 个 实 根 x-2 


// 主 函数 


// 执 行 试 位 法 


// 计 算 方程 左 端 函数 f(x) 值 





FSR ATR 








【功能 】 
利用 连 分 式 法 求 非 线性 方程 f(a) —0 的 一 个 实 根 。 
【方法 说 明 】 
设 
y= f(x) 
其 反 函 数 为 
x= Fo) 
将 F(y) 表 示 成 函数 连 分 式 , 即 
x= Fly) = b + M 
bo = 
by + rr MM 





其 中 ,参数 Dy ody ,… sbio REV EA BUER Cyn ,zi)(k 二 0,1,…) 来 确定 。 如 果 在 上 式 中 令 
yy 三 0, 则 可 以 计算 出 方程 f(x) 二 0 根 a, 即 














a= F0) = by — A 
b — Ji 
by 一 … 一 Mj 
ba HELL 
由 此 可 以 得 到 求解 非 线性 方程 fe) —0 的 迭代 公式 如 下 : 
AH bo 一 Jo 
bo Mi 
by — +e — I 
bea — 21 
b, 


HP, y= fG, k D ifi 50; 0.1. k— DE AAR ARE BE Gy; m) 
递 推 确 定 。 这 个 迭代 过 程 一 直 进 行 到 y, = f(x) —0 为 止 ,实际 上 只 要 满足 一 定 精度 要 求 
就 可 以 了 。 
由 上 所 述 ,可 以 得 到 求解 非 线 性 方程 f(z) 二 0 的 步骤 如 下 。 
取 三 个 初 值 zu ,zl 和 zs ,并 分 别 计算 出 
Yo = f(x), yı = fr), yz = fla) 
然后 根据 三 个 数据 点 (Yo +o) + Cyr exi + (Y2 s ) 确 定 函 数 连 分 式 


中 的 参数 Bo «bi ,5 。 
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对 于 & 王 3,4,… 做 如 下 迭代 。 
(1) 计算 新 的 迭代 值 , 即 








xi be Yo 
b,— Mi 
ca ee 
ia 
(2) 计算 非 线性 方程 f C30 =0 的 左 端 函 数 f(z) 在 zi 点 的 函数 值 , 即 
W = f(x) 


此 时 ,如 果 |y | 二 e, 则 迭代 结束 ,zs 即 为 方程 根 的 近似 值 。 
(3) 根据 新 的 数据 点 (yi ,zi) ,用 递 推 计算 公式 


u 一 Xi 


X67 o; E 
u Uc j—0..ek—10 











b =u 
递 推 计 算出 一 个 新 的 b ,使 连 分 式 插值 函数 再 增加 一 节 , 即 
N77 Yo 


bid EM 
— Ni 


by +e + aii 
bii + Le Ye 


Ok 





oy) = b + 





SE TRE 1) ARSE TER 
上 述 过 程 一 直 做 到 |w | <e 为 止 。 
在 实际 迭代 过 程 中 ,一 般 做 到 7 节 连 分 式 为 止 , 如 果 此 时 还 不 满足 精度 要 求 , 则 用 最 后 
得 到 的 迭代 值 作为 初 值 zo 重新 开始 迭代 。 
另外 ,在 给 定 一 个 初 值 的 ze 情况 下 , 另 一 个 初 值 可 以 由 下 式 给 出 : 
xı = Xo 十 0.01 








【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
int pqroot (double * xx,double eps,double (* f) (double)) 
形 参与 函数 类 型 参数 意义 
double xx 方程 根 初 值 。 返 回 迭 代 终 值 
double eps 控制 精度 要 求 





double (* DO — | 指向 计算 f(x) 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 
double pqroot() 函数 返回 迭代 次 数 。 一 次 迭代 最 多 做 到 7 节 连 分 式 。 本 函数 最 多 迭代 20 次 








计算 f(z) 值 的 函数 形式 为 


double f (double x) 
[double y; 
y= £ (x) MAIS; 


return (y); 





【函数 程序 】 


// 方 程 求 根 连 分 式 法 .cpp 
# include < cmath> 

# include < iostream> 
using namespace std; 


// 计 算 函 数 连 分 式 值 
double funpqv (double x[],double b[],int n,double t) 
{ 
int k; 
double u; 
u-b[n]; 
for (k=n-1; k>=0; k--) 
t 
if (fabs (u)+1.0==1.0) 
u=1.0e+ 35* (t-x[k]) /fabs (t- x[k]) ; 
else 
u-b[k]* (t-x[k]) /u; 
} 


return (u); 


// 计 算 连 分 式 新 的 一 节 DG] 
void funpqj (double x[],double y[],double b[],int j) 
t 
int k,flag-0; 
double u; 
u-yDl; 
for (k=0; (k«j)&&(flag--0); k++) 
t 
if ((u-b[k])+1.0==1.0) flag-1; 
else 
u= (x[j] -x[k])/ ta- b[k1) ; 
} 
if (flag--1) u-1.0e- 35; 
b[jl-u; 
return; 


//xx 方程 根 初 值 。 返 回 和 迭代 终 值 
//eps 控制 精度 要 求 
Mt 方程 左 端 函数 f(x) 的 函数 名 





RRUGE KRAK RK. KERRE MT 7 ER. AN PRB HEAL 20K 
int pqroot (double + xx,double eps,double (+ f) (double)) 
1 


int j,k,flag; 

double * x, * y, * b,x0; 

b- new double [10]; 

x-new double[10]; 

y=new double[10]; 

k-0; x0- * xx; flag-0; 
while ((k«20)&& (flag==0)) 
t 


k-ke1; 
j-0; 
x[0]-x0;  y[0]- (+ £) (x[0]) ; 
b[0]-x[01; / HAT 5€ b[0] 
j=1; 
x[1]=x0+0.1; y[1]= (+ f) (x[1]) ; 
while (j<=7) 
t 
funpgj (y, x, b, 3) ; // 计 算 bij] 
x[j*1]- funpqv (y,b, 5,0.0) ; 1/ 计算 x[j+1] 
y[j+1]= (+ f) (x[j+1]); 1/ 计算 y[j+1] 
x0-x[j* 1]; 
if (fabs (y[j+1])>=eps) j=j+1; 
else 


f 
cout << "最 后 一 次 迭代 连 分 式 节 数 =" <<j «ena; 


j=10; 


} 
if (j==10) flag-1; 
) 
* xx =x0; 
delete[] b; delete[] x; delete[] y; 
return(k); 
} 


[91] 用 连 分 式 法 求 方程 
f(z) = 28-2? —1=0 
在 xo —1.0 附近 的 一 个 实 根 。 取 e=0. 000 000 1. 
主 函 数 程序 以 及 计算 f(z) 值 的 函数 程序 如 下 : 


// 方 程 求 根 连 分 式 法 例 

# include <cmath> 

# include <iostream> 

# include "方程 求 根 连 分 式 法 .cpp" 
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using namespace std; 

int main() 

{ 
int k; 
double x, eps, pqrootf (double); 
eps=0.0000001; x=1.0; 
k=pqroot (&x,eps,pqrootf) ; 
cout << "迭代 次 数 =" <<k ««endl; 
cout << "Jj PU JJ x=" <<x <<endl; 
cout «« endl; 
cout << "检验 精度 : £ (x)=" <<pqrootf (x) ««endl; // 检 验 精度 
return 0; 

} 

//£ (x) 

double pqrootf (double x) 

{ 
double y; 
y=x* x* (x-1.0)-1.0; 
return(y); 


) 

运行 结果 为 

最 后 一 次 迭代 连 分 式 节 数 =5 
迭代 次 数 =1 

方程 根 为 x=1.46557 

检验 精度 : f(x)=5.24525e- 011 


求实 系数 代数 方程 全 部 根 的 QR 方法 


【功能 】 


用 QR 方法 求实 系数 nn 次 多 项 式 方程 
P,(x) = a,z" cauaa" 十 … 十 az 十 ao 一 0 
的 全 部 根 (包括 实 根 与 复 根 )。 


【方法 说 明 】 


A 
SX 


b,—a,a,, k=n—1,,1,0 
则 可 以 将 一 般 实 系数 n CAEDE FE P, GO —0 化 为 n 次 首 一 多 项 式 方程 
Q, (x) = t" +b! 十 … 十 Dr 十 加 一 0 
由 线性 代数 的 知识 可 知 ,Q,(z) 可 以 看 成 是 某 个 实 矩 阵 的 特征 多 项 式 , 即 
QA = à* FAT" +++ 5,A+5) = 0 
因此 , 求 方程 的 全 部 根 的 问题 就 变 成 了 求 矩 阵 的 全 部 特征 值 的 问题 。 可 以 验证 ,上 述 特征 
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多 项 式 可 以 与 下 面 的 矩阵 对 应 
boa mbra is b, —b 
1 0 5 
s=| | : 
0 0 0 0 0 
0 0 0 7 1 0 


矩阵 B 已 经 是 一 个 上 H 矩阵 ,可 以 直接 用 QR 方法 求 出 全 部 特征 值 。 
AK QR 方法 求 上 H 矩阵 全 部 特征 值 参看 3. 4 节 的 方法 说 明 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


int qrrt (double a[], int n, double xr[], double xi[], double eps) 




















形 参 与 丽 数 类 型 参数 意义 
double a[n+1] 存放 nn 次 多 项 式 方程 的 n 十 1 个 系数 ao ,al mea, 
"e 多 项 式 方程 的 次 数 
double xrf[n],xi[n] | 分 别 返回 个 根 的 实 部 与 虚 部 
double eps QR 方法 中 的 控制 精度 要 求 
函数 返回 标志 值 。 若 返回 的 标志 值 小 于 0, 则 表示 在 QR 方法 中 没有 满足 精 
ier qno 度 要 求 ; 若 返回 的 标志 值 大 于 0, 则 表示 正常 返回 

【函数 程序 】 


// 多 项 式 方程 求 根 OR Jr ik .cpp 


f include <cmath> 


f include < iostream» 
# include SRE 8 矩阵 特征 值 的 QR 方法 .cpp" 
using namespace std; 


//a[n* 1] 存放 n 次 多 项 式 的 n+1 个 系数 


Ilm 


多 项 式 次 数 


//xr[n] 返回 n 个 根 的 实 部 


//xi 


[n] 返回 n 个 根 的 虚 部 


//eps 控制 精度 要 求 


//VR 


数 返回 在 求 上 了 矩阵 特征 值 时 返回 的 标志 值 。 若 标志 值 大 于 0 则 正常 


int qrrt (double a[], int n, double xr[], double xi[], double eps) 


{ 


int i,j; 
double * q; 

q =new double [n * n]; 

for (j-0; j«-n- 1; j++) q[j]=-aln-j-1]/aln]; 
for (j=n; j<=n* n- 1; j++) q[j]=0.0; 

for (i=0; i«-n-2; i++) q[(it+1) * nri]-1.0; 
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i-hhgr (q,n, xr, xi,eps); 
delete[] q; return(i); 


) 


Køl) 用 QR 方法 求 6 次 多 项 式 方 程 
Pi(z) = 1.5a* — 7. 5a? + 4. 5x' + 1. 57? — 10.527 + 10.52 — 30 = 0 
的 全 部 根 。 取 e=0.000 001, 
主 函数 程序 如 下 : 


// 多 项 式 方程 求 根 QR 方法 例 
# include < cmath> 
# include < iostream> 
# include "多 项 式 方程 求 根 QR 方法 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int i, n; 
double xr[6],xi[6],eps; 
double a[7]- (- 30.0,10.5,- 10.5,1.5,4.5,- 7.5,1.5); 
eps-0.000001; n-6; 
i-grrt (a,n,xr,xi,eps); 
if (i»0) 
{ for (i20; i<=5; i++) 
cout <<"x(" <<i <<") =" <<xr[i] <<" J" <<xil[i] <<endl; 


) 


return 0; 
} 
运行 结果 为 





求 代数 方程 全 部 根 的 牛顿 下 山 法 





【功能 】 
用 牛顿 下 山 法 求 代数 方程 


f(z) = anz" ariz™! 十 … 十 aiz 十 ao 0 


的 全 部 根 。 其 中 多 项 式 系 数 ao vay sas 可 以 是 实数 ,也 可 以 是 复数 。 
【方法 说 明 】 
牛顿 下 山 法 的 迭代 公式 为 
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1 





ZR = 5 一 
选取 合适 的 上 以 保证 
| fier) I* «| foi) [^ 
和 迭代 过 程 一 直 做 到 





| f(a) |* «e 
为 止 。 
和 迭 代 公式 在 鞍点 或 接近 重 根 点 时 ,可 能 因 f Go <0 而 | fO |? AO 而 失败 。 在 本 函数 
中 ,采用 撒 网 络 的 方法 。 即 选取 合适 的 d 与 ,用 
Te = Th 二 dcos(c) 
Yeu = Ye + dsin(c) 
计算 ,使 
| flzmm) |? <I fC) |”? 
而 冲 过 鞍点 或 使 
| fla) |? «e 
而 求 得 一 个 根 。 


每 当 求 得 一 个 根 >* 后 ,在 F(C=) 中 臂 去 因子 x 一 z" ,再 求 另 一 个 根 。 

继续 上 述 过 程 直 到 求 出 全 部 根 为 止 。 

在 实际 计算 时 ,每 求 一 个 根 都 要 做 变换 =" Tas | x ,使 得 当 a 二 1 时 ,|ao | 二 1, 保 证 
寻根 在 单位 圆 内 进行 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


int srrt(complex a[], int n, complex xx[]) 


形 参 与 函数 类 型 参数 意义 

complex a[n--1] | 存放 nn 次 多 项 式 方程 的 复 系数 ao ra, ert ,a,。 当 多 项 式 系数 为 实数 时 要 化 为 复数 
int n 多 项 式 方程 的 次 数 
complex xx[n] 返回 个 复 根 


函数 返回 标志 值 。 若 返回 的 标志 值 小 于 0, 则 表示 多 项 式 为 零 次 多 项 式 ; 若 返回 的 
标志 值 大 于 0, 则 表示 正常 返回 














int srrt() 





【函数 程序 】 


// 代 数 方程 牛顿 下 山 法 .cpp 

# include "复数 运算 类 .n" 

# include < cmath> 

* include < iostream> 

using namespace std; 

//alnt1] ”存放 n 次 多 项 式 的 n+1 个 复 系 数 
//n 多 项 式 方程 的 次 数 





//xx[n] 返回 n 个 复 根 

// 函 数 返回 标志 值 。 若 返回 的 标志 值 小 于 0 则 表示 多 项 式 为 零 次 多 项 式 ,否则 正常 返回 
int srrt(complex a[], int n, complex xx[]) 

{ 


int m,i,jt,k,is, it, flag; 
complex xy, xyl, dxy, uv, uvl; 
double t,p,q,w,dd,dc,c, g,pq,gli 
mn; 
while ((m»0)&&(a[m].cfabs ()+1.0==1.0)) m=m- 1; 
if (m<=0) 
t 
cout << "EK 4 ji 1" <<endl; 
return(-1); 
H 
for (i-0; i<=m; i++) alil=alil/aim); ”// 归 一 化 
; i<=m/2; i++) 





for (i= 
t 
xy-a[i]; a[i]-a[m-i]; a[m-i]-xy; 
} 
k=m; is=0; w=1.0; 
jt-1; 
while (jt==1) 
t 
pq- a[k] .cfabs () ; 
while (pq«1.0e- 12) 
{ 
xx[k-1] =complex (0.0, 0.0); k-k- 1; 
if (k--1) 
{ 
xx[0] =complex (0.0,0.0)- a[1] + complex (w, 0.0) /a[0]; 
return(1); 
: 
pq- a[k] .cfabs () ; 
} 
q=log(pq); q-q/ (1.0 * k); q-exp(q) ; 
p-q; w-w* p; 
for (i-1; i<=k; i++) 
t 
a[i]-a[i]/complex(q,0.0) ; 
q-q*p; 
3 
xy = complex (0.0001,0.2); 
xyl-xy; 
dxy = complex (1.0,0.0); 
g-1.0e* 37; 


140: 


uv -a[0]; 





for (i=l; i<=k; i++) uv =uv* xyl tali]; 
gl = (uv.cfabs()) + (uv.cfabs ()) ; 


if (gl»-9) 
1 
if (is!-0) 
1 
flag =0; 
while (flag--0) 
t 
c-ctdc; 
dxy - complex (dd * cos (c), dd* sin(c)); 
xyl =xy + dxy; 
if (c<=6.29) ( flag =1; it =0;} 
else 
t 
dd =dd/1.67; 
if (dd«-1.0e-007) ( flag -1; it =1;) 
else c-0.0; 
} 
} 


if (it--0) goto 140; 


D 


else 
t 
it-1; 
while (it--1) 
t 
t-t/1.67; it -0; 
xyl =xy -dxy* complex(t,0.0); 
if (k>=30) 
t 
p -xyl.cfabs(); 
q -exp(75.0/k) ; 
if (p>=q) it-1; 
} 
} 


if (t>=1.0e-03) goto 140; 
if (g»1.0e- 18) 


{ 


is =1; 

dd =dxy.cfabs (); 

if (dd>1.0) dd=1.0; 

dc =6.28/(4.5* k); c=0.0; 





flag =0; 
while (flag==0) 
{ 


c=c +dc; 
dxy =complex (dd * cos (c), dd* sin(c)); 
xyl =xy +dxy; 
if (c<=6.29) ( flag =1; it =0;} 
else 
{ 
dd =dd/1.67; 
if (dd«-1.0e-007) { flag =1; it =1;} 
else c=0.0; 


} 
if (it==0) goto 140; 


3 
for (i-1; i<=k; i++) a[i]=a[i] *a[i-1]* xy; 
xx[k-1] =xy* complex (w,0.0); 


k=k-1; 
if (k==1) 
xx [0] = complex (0.0,0.0)- a[1] + complex (w,0.0) /a[0]; 

} 
else 
t 

g-gl; is =0; 

xy -xyl; 

if (g<=1.0e- 22) 

{ 


for (i=1; i<=k; i++) a[i]-a[i] +a[i-1] * xy; 
xx[k- 1] =xy * complex (w, 0.0); 


k-k-1; 
if (k--1) 
xx[0] -complex(0.0,0.0)- a[1] * complex (w,0.0) /a[0]; 
} 
else 
{ 


uvl =a[0] + complex(1.0* k, 0.0); 
for (i=2; i<=k; i++) 
uvl -uvl* xy + complex (k-i+1.0,0.0) * a[i-1]; 
p = (uvl.cfabs()) + (uv1.cfabs ()) ; 
if (p<=1.0e- 20) 
{ 
is=1; 
dd =dxy.cfabs (); 





if (dd>1.0) dd -1.0; 
dc =6.28/(4.5* k); c=0.0; 


flag =0; 
while (flag==0) 
t 
c=c +dc; 
dxy =complex (dd * cos (c), dd* sin(c)); 
xyl =xy +dxy; 
if (c<=6.29) ( flag -1; it =0;} 
else 
T 
dd =dd/1.67; 
if (dd«-1.0e-007) ( flag -1; it =1;} 
else c-0.0; 
} 
} 


if (it==0) goto 140; 
7 i<=k; i++) ali]-a[i] +a[i-1] * xy; 





for (i= 
xx[k- 1] =xy* complex (w, 0.0); 
k=k-1; 
if (k==1) 
xx[0] = complex (0.0,0.0)-a[1] + complex (w, 0.0) /a[0]; 


else 


dxy =uv/uvl; 
t=1.0+ 4.0/k; 
it-1; 
while (it--1) 
{ 
t-t/1.67; it =0; 
xyl =xy -dxy* complex (t,0.0); 
if (k>=30) 
{ 
p =xyl.cfabs (); 
q -exp(75.0/k) ; 
if (p>=q) it=1; 


) 
if (t>=1.0e-03) goto 140; 
if (g>1.0e-18) 
i 
is-1; 
dd -dxy.cfabs(); 
if (dd»1.0) dd -1.0; 





} 


dc =6.28/(4.5* k); c=0.0; 
flag =0; 

while (flag==0) 

{ 


c=c +dc; 
dzy =complex (dd * cos (c), dd* sin(c)); 
xyl =xy +dxy; 
if (c<=6.29) { flag =1; it =0;} 
else 
t 
dd =dd/1.67; 
if (dd«-1.0e-007) { flag -1; it =1;} 
else c-0.0; 


} 

if (it==0) goto 140; 
} 
for (i-1; i<=k; i++) a[iJ=a[i] *a[i-1]* xy; 
xx[k-1] -xy* complex (w,0.0); 
k=k-1; 
if (k--1) 

xx[0] - complex (0.0,0.0)- a[1] * complex (w, 0.0) /a[0] ; 


2 
if (k==1) jt=0; 
else jt=1; 

} 

return (1); 


[5i] 
1. 用 牛顿 下 山 法 求实 系数 代数 方程 


f(z) = z — 52? + 32t + 23 — 72? +72— 20 — 0 


的 全 部 根 。 
主 函 数 程序 如 下 : 


// 实 系数 代数 方程 例 

# include < cmath> 

# include < iostream> 

# include " 复 系数 多 项 式 运算 类 .h" 

# include "代数 方程 牛顿 下 山 法 .cpp" 
using namespace std; 

int main() 


i 


int i; 


第 5 章 ， 非 线性 方程 与 方程 组 的 求解 175 


complex z[6]; 
complex b[7],a[7]= // 要 将 多 项 式 系数 化 为 复数 ( 即 虚 部 全 为 0) 
{ complex (- 20.0,0.0) , complex (7.0,0.0) , complex (- 7.0,0.0), 
complex (1.0,0.0),complex(3.0,0.0) , complex (- 5.0,0.0) , complex (1.0,0.0) ); 


com poly p; // 复 系数 多 项 式 类 
for (i=0; i<7; i++) b[i] =alil; 
p =com poly (6,a); //6 次 复 系 数 多 项 式 系数 在 数组 a 中 


i-srrt (b,6,z); 
if (i»0) 
{ 


for (i=0; i<=5; i++) 





i 

cout «« "z (" «« i <<") ; z[i].prt(); cout «« endl; 
) 
cout << "检验 :" <<endl; 





for (i=0; i<=5; i++) 


{ 
cout «« "f(" ««i <<") ="; 
p-poly value (z[i]).prt(); cout <<endl; 
} 
} 
return 0; 


e-ØØ8, —1.21156e-008> 
e-818, 3.16189e-810 





to 


- 用 牛顿 下 山 法 求 复 系数 代数 方程 

f(z) = 2 + 3 + j32* — j0. 0125 + (4. 9 — 319) 2? + 21.332 + (0. 1 — j100) = 0 
的 全 部 根 。 

主 函 数 程序 如 下 : 





// 复 系数 代数 方程 例 

# include < cmath> 

# include < iostream> 

# include " 复 系数 多 项 式 运 算 类 .h" 

# include "代数 方程 牛顿 下 山 法 .cpp" 
using namespace std; 


int main() 











第 6 版 ) 





{ 
int i; 
complex z [5]; 
complex b[6],a[6]= 
{complex (0.1,- 100),complex(21.33,0.0),complex(4.9,- 19.0), 
complex (0.0,- 0.01) , complex (3.0,3.0) , complex (1.0,0.0) ); 
for (i=0; i«-5; i++) bli] -a[il; 
com poly p; 
p 7com poly(5,a); 
i-srrt (b,5,z); 
if (i»0) 
{ 
for (i-0; i<=4; i++) 
f 
cout «« "z (" ««i <<") ="; z[i].prt(); cout <<endl; 
} 
cout << "检验 :" <<endl; 
for (i=0; i<=4; i++) 
t 
cout <<"f(" <<i <<") ="; 
p-poly value (z[i]).prt(); cout <<endl; 
} 
} 
return 0; 
) 


<-3.86 

《-4.14945e 

C-1.15 8 .188e-018> 
018, -3.07 C 





求 非 线性 方程 组 一 组 实 根 的 梯度 法 





【功能 】 
用 梯度 法 ( 即 最 速 下 降 法 ) 求 非 线 性 方程 组 


Eri) =0, k—0,.1.-.2—1 





fai Go »ad1 $7* 





的 一 组 实数 解 。 
【方法 说 明 】 
设 非 线 性 方程 组 为 


BSS 非 线性 方程 与 方程 组 的 求解 


Jal tostis s1) — 0, k—0;,1,-,n—1 
并 定义 目标 函数 为 
F = Flato s215 52-1) = SIGE 


则 梯度 法 的 计算 过 程 如 下 。 
CD 选取 一 组 初 值 omi mmis 
(2) 计算 目标 函数 值 
F = Flati sæ) = f 


(3) Æ F<e W) X= Geo «ani t ,zs-1)” 即 为 方程 组 的 一 组 实 根 ,过 程 结束 ; 否 则 继续 。 
(4) 计算 目标 函数 在 (zo ani et ,zs-1) 点 的 偏 导 数 

















aF S, af; 
as 2I k=0,1,.…,n—1 
然后 再 计算 
nl aFY 
p= 25) 
(5) 计算 
ES 1 2 =>,, k—0,1,,2—1 
IX, 
其 中 4=F/D。 
重复 (2) 一 (5) ,直到 满足 精度 要 求 为 止 。 


nl ANE 
在 上 述 过 程 中 ,如 果 D 一 》) GE) = 0, 则 说 明 遇 到 了 目标 函数 的 局 部 极 值 点 ,此 时 


PE 
可 改变 初 值 再 试 一 试 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


int snse (int n,double eps,double x[],double (* f) (double [],double [],int)) 


geo 











形 参与 函数 类 型 参数 意义 
int n 方程 个 数 ,也 是 未 知 数 个 数 

double eps 控制 精度 要 求 

double x[n] 存放 一 组 初 值 ro ,zi mas 3R IBI AE SERRE 





double (* DO | 指向 计算 目标 函数 值 与 偏 导 数值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 





函数 返回 实际 迭代 次 数 。 若 小 于 0 则 表示 因 D=0 而 失败 。 本 函数 最 大 迭代 次 
数 为 1000 


int snse() 





计算 目标 函数 值 与 偏 导数 值 的 函数 形式 为 


double f(double x[],double y[],int n) 
{ double z; 


z- Sg deest // 目 标 函 数值 





1 





y[0] = 2575 x 的 表达 式 ; — // 各 偏 导数 
3-0 


229g 2h : 
y[n-1] = 22; 5 j 的 表达 式 ; 
return(z); // 返 回 目标 函数 值 
I 


【函数 程序 】 


// 非 线性 方程 组 梯度 法 .cpp 
# include < cmath> 


# include < iostream> 

using namespace std; 

//n 方程 个 数 ,也 是 未 知 数 个 数 

//eps 控制 精度 要 求 

//x[n] 存放 一 组 初 值 。 返 回 一 组 实数 解 

//f 计算 目标 函数 值 以 及 目标 函数 n 个 偏 导数 的 函数 名 


// 函 数 返 回 实际 迭代 次 数 。 车 小 于 0 则 表示 因 D- 0 而 失败 。 本 函数 最 大 迭代 次 数 为 1000 
int snse (int n,double eps,double x[],double (+ f) (double [],double [],int)) 
{ 
int i,k,flag,interation; 
double y, + yy,d,s; 
interation - 1000; // 最 大 和 迭代 次 数 
YY= new double[n]; 
k-0; flag-0; 
while ((k< interation) && (flag==0)) 
{ 
y = (* f) (x, yy,n); // 计 算 目标 函数 值 以 及 目标 函数 的 n 个 偏 导数 
if (y<eps) flag-1; 
else 
{ 
k=k+1; 
d-0.0; 
for (i-0; i«-n-1; i++) d-d«yylil]* yyli]; //it#D 
if (d+1.0==1.0) 
{ 
delete[] yy; return(-1); 
1 
s=y/d; 
for (i=0; i<=n-1; i++) 


xlij-xlil-s*yylil; ”// 计 算 新 的 校正 值 X 





[901] 用 梯度 法 求 下 列 非 线性 方程 组 的 一 组 实 根 : 
fo = xo — 52i 73$ +12 = 0 
万 一 3zozl 十 zozz 一 1lzo 一 0 
fe = 22,22 +402, = 0 
取 初 值 为 (1. 5,6. 5, 一 5. 0) ,精度 要 求 为 e=0. 000 001. 

主 函 数 程序 以 及 计算 目标 函数 值 与 偏 导数 值 的 函数 程序 如 下 : 


// 非 线性 方程 组 梯度 法 例 

# include < cmath> 

# include < iostream> 

# include " 非 线性 方程 组 梯度 法 .cpp" 
using namespace std; 


int main() 


{ 


int i,k; 
double eps, snsef (double [], double [], int); 
double x[3]= (1.5,6.5,- 5.0); 
eps= 0.000001; 
k =snse (3,eps,x, snsef) ; 
cout << "iE (CX =" <<k <<endl; 
for (i=0; i<=2; i++) 
cout «« "x (" ««i <<")=" ««x[i] <<endl; 


return 0; 


double snsef (double x[],double y[],int n) 
{ double z, fl, £2, £3, df1, df2,d£3; 


} 


n-n; 

f1-x[0]- 5.0 * x[1] + x[1]* 7.0 * x[2] + x[2]* 12.0; 
£2=3.0* x[0] * x[1]* x[0] * x[2]- 11.0 * x[0]; 
£3-2.0* x[1] * x[2]* 40.0 * x[0]; 

z-fl* fl-f2* £2+£3* £3; 

df1-1.0; df2-3.0* x[1]* x[2]- 11.0; df3-40.0; 
y[0]2 2.0 * (f1* dfl-f2* df2-f3* df3); 

df1-- 10.0* x[1]; d£2=3.0* x[0]; d£3-2.0* x[2]; 
y[1]=2.0* (£1* dfl-f2* df2- f3* df3); 
df1-14.0* x[2]; df2-x[0]; df3-2.0* x[1]; 
y[2]22.0* (f1* dfl+f2x df2- f3* df3); 


return(z); 


运行 结果 为 
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EB 求 非 线 性 方程 组 一 组 实 根 的 拟 牛 顿 法 


【功能 】 
用 拟 牛 顿 法 求 非 线 性 方程 组 


Filo otis sær) =0, i=0,1,,n—1 


的 一 组 实数 解 。 
【方法 说 明 】 
设 非 线性 方程 组 为 


Jo(zoyzi teri) =O 


fiGeo 31 FE = 0 


fiiv) = 0 
简 记 为 
fi(X) =0, i-20,1,-,n—1 
其 中 
X = (ror Tei) 
假设 


) « ) 
XO = (af? ua ver, ge, )T 


为 非 线 性 方程 组 的 第 次 迭代 近似 值 。 则 计算 第 A 十 1 次 迭代 值 的 牛顿 迭代 公式 为 


Xem = KO PK A FR), 
其 中 
ff? = fi? aP peer), 1 =0,1,…,1—1 
fex 9o = FE Pv pU YT 
F(X ) 为 雅 可 比 矩 阵 , 即 





FR) ARR 9500 














EEA ax, IA 
If CX) ARW IHK) 
FOX) = Ix Ix, r.a 


If X) Ifaa) 93f,4C(XD 
Ixo Ax 235 





d 
d 


à? = (af? dM pe, 0,7 = F (X0? )? fCX? ) 
则 有 


(D 





F(X )6@ = f(x?) (2) 
此 时 ,牛顿 迭代 法 中 的 每 一 次 迭代 可 以 分 成 以 下 两 步 。 

CD 由 方程 组 F(X®)6® 一 A(X” ) 解 出 

ô? = (Xe 0? sO )T 
(2) 计算 第 十 1 次 的 迭代 值 , 即 
XD = x — e” (3) 

在 上 述 方法 中 ,要 用 到 雅 可 比 矩 阵 , 而 在 雅 可 比 矩 阵 中 包含 偏 导数 的 计算 。 在 实际 使 
用 时 ,为 了 避免 计算 偏 导数 ,可 以 用 差 商 来 代替 雅 可 比 矩 阵 中 的 各 偏 导 数 。 这 就 是 拟 牛 顿 
法 。 具 体 方法 如 下 。 





将 雅 可 比 矩阵 中 的 偏 导数 用 差 商 代替 , 即 
IXP) fg» — fe) 
22; h 
其 中 六 足够 小 ,并 且 
RO?) = FAP va anf? hri rex 
则 方程 组 (2) 变 为 
BOT, =4(1+ Sao y. 1=0,1, 0 —1 
经 化 简 后 得 到 
S rop S = gam. b= Osan 
j=0 æn So 
若 令 
poo 
h+ Se 
则 有 


Dn XP z” = fix?) ， i 二 0,1,…,n 一 1 
综 上 所 述 ， 求解 非 线性 方程 组 的 拟 牛 顿 法 的 计算 过 程 如 下 。 


首先 取 初 值 
X = (209719 471)” 
及 
hA>00<t<1 
然后 做 以 下 迭代 : 
(1) 计算 
fi OBA), i-—0.0.-.4—1 
(2) 进行 判断 
车 max [BG | Ze W 习 即 为 解 ,迭代 过 程 结束 ;否则 继续 。 
(3) 计算 


FOX)-AG.D. isj —0..2—1 





= T 
X; = (toss Tj sT; hoz sT) 


(4) 由 线性 代数 方程 组 


AZ =B 
解 出 
Z= (viv sl) 
(5) 计算 
n-l 
B-1— Diz, 
r= 


(6) 计算 新 的 迭代 值 
xı — (hz;/)-—x;, i—0,1,,n—1 
(7) tx h=>h, 转 (1) 继 续 迭 代 。 
在 用 拟 牛顿 法 求解 非 线性 方程 组 时 ,可 能 会 出 现 以 下 几 种 情况 而 导致 求解 失败 。 
(1) 迭代 次 数 太 多 ,可 能 不 收敛 。 
(2) 非 线 性 方程 组 的 各 方程 中 ,左边 函数 值 f;(X) 太 大 而 造成 运算 溢出 。 
(3) 线性 代数 方程 组 AZ 王妃 奇异 。 


(4) 计算 出 的 8 值 为 0, 即 3s = 


在 遇 到 求解 失败 时 ， 可 以 采取 以 下 措施 试 一 试 。 

(1) 放宽 控制 精度 的 要 求 。 

(2) 适当 改变 与 1 的 初 值 。 

(3) 改变 X 的 初 值 。 

(4) 改变 非 线 性 方程 组 中 各 方程 的 顺序 。 

在 本 函数 中 要 调用 全 选 主 元 高 斯 消去 法 求解 线性 代数 方程 组 的 函数 gauss() ,参看 4. 1 
节 的 方法 说 明 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


int netn(int n, double eps, double h, double x[], 
void (+ f) (double x[],double y[],int n)) 











形 参与 函数 类 型 参数 意义 
int n 方程 组 中 方程 个 数 , 也 是 未 知 数 个 数 

double eps 控制 精度 要 求 

double h 增 量 初 值 。 在 本 函数 中 要 被 破坏 





double x[n] TECH M Cof? ,zf ,… ,zf )。 返 回 方程 组 的 一 组 实数 解 (zo n nemis 
void (+ DO 指向 计算 方程 组 左 端 函数 值 fr(X) 的 函数 (由 用 户 自 编 ) 


函数 返回 实际 迭代 次 数 。 若 迭代 次 数 小 于 0, 则 表示 因 AZ — B. 奇异 或 beta=0 而 
失败 。 本 函数 最 大 迭代 次 数 为 1000 








int netn() 





计算 方程 组 左 端 函数 值 f;(X) 的 函数 形式 为 





double ff(double x[],double y[], int n) 


{ yI0]- f (Ko 2 n par) RER; 
yIn- 1]1- £i (5,5 7 Kar) MRI; 
return; 

} 


【函数 程序 】 


// 非 线性 方程 组 拟 牛 顿 法 .cpp 
# include < iostream> 

# include < cmath> 

# include "gauss 消去 法 .cpp" 
using namespace std; 


//n 非 方 程 组 阶 数 

//eps 控制 精度 要 求 

im 增 量 初 值 ,h> 0。 返 回 时 将 被 破坏 

//x[n] 存放 初 值 。 返 回 方程 组 实数 解 

WE 计算 方程 组 各 方程 左 端 函数 值 的 函数 名 

// 函 数 返 回 实际 迭代 次 数 。 若 迭代 次 数 小 于 0 则 表示 因 AZB AR beta=0 而 失败 
// 本 函数 最 大 办 代 次 数 为 1000 


int netn(int n, double eps, double h, double x[], 
void (+ f) (double x[], double y[],int n)) 


int i,j,k,interation; 
double t,ep,z,beta,d, * y, * a, * b; 
interation -1000; // 最 大 迭代 次 数 
t=0.1; // 控 制 h 大 小 
y =new double [n]; 
a -new double[n* n]; 
b =new double [n]; 
k 20; ep- 1.0* eps; 
while (ep>=eps) 
{ 
(* f) G, b,n) 7 
ep-0.0; 
for (i=0; i«-n-1; i++) 
{ 
z= fabs (b[i]); 
if (z>ep) ep=z; 
3 
if (ep>=eps) 
f 
k=k+1; 
if (k--interation) // 达 到 最 大 和 迭代 次 数 未 收敛 





delete[] y; delete[] b; delete[] a; return(k); 


} 
for (j=0; j<=n-1; j++) 
{ 
z-x[jl; x[j]=x[j]+h; 
(* f) (x, yn) ; 
for (i-0; i<=n-1; i++) a[i* n*j]- v[i]; 
x[jl-z; 
} 
if (gauss (a,b,n)==0) //Az-B Aj 5t 
t 
delete[] y; delete[] b; delete[] a; return(- 1); 
} 


beta=1.0; 
for (i=0; i«-n-1; i++) beta-beta-b[i]; 
if (fabs (beta)+1.0==1.0) //beta- 0 


t 
delete[] y; delete[] b; delete[] a; return(-1); 
) 
d-h/beta; 
for (i=0; i«-n- 1; i++) x[i]-x[i]-d* bli]; 
h=t* h; 


} 
delete[] y; delete[] b; delete[] a; return (k); 


} 

[91] 用 拟 牛 顿 法 求 非 线性 方程 组 
fo = x xid2i—1.0—0 
fi = 2x$ + ri — 4r: = 0 
f; = 3a$— 4m + 23 = 0 


AX. HUE ÉL X— (01.0.1.0.1.00* A —0. 1 MÆRK JJ e=0. 000 000 1. 


主 函 数 程序 以 及 计算 方程 组 左 端 函数 值 f:(X) 的 函数 程序 如 下 : 


// 非 线性 方程 组 拟 牛顿 法 例 
# include < iostream> 
4 include < cmath» 
# include " 非 线 性 方程 组 拟 牛顿 法 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int i, k; 
void netnf (double [],double [],int); 
double eps, h; 
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double x[3]= (1.0,1.0,1.0); 

h=0.1; eps- 0.0000001; 

k =netn (3,eps,h,x,netnf) ; 

cout << "迭代 次 数 =" <<k <<endl; 

for (i=0; i<=2; i++) cout ««"x(" <<i <<") =" ««x[i] <<endl; 
return 0; 

} 

// 方 程 组 

void netnf (double x[], double y[], int n) 

t y[0]=x[0] * x[0]* x[1] + x[1]* x[2] + x[2]- 1.0; 
y[1]=2.0* x[0] * x[0]* x[1] * x[1]- 4.0 * x[2]7 
y[2]=3.0* x[0] * x[0]- 4.0 * x[1]* x[2] * x[2]; 
n-n; 
return; 


) 


运行 结果 为 


WU 求 非 线性 方程 组 最 小 二 乘 解 的 广义 逆 法 


【功能 】 
利用 广义 逆 求 解 无 约束 条 件 下 的 优化 问题 


FC x1, TA) — 0, i— 0,1,-,m—1,m Sn 


M m=n 时 , 即 为 求解 非 线 性 方程 组 。 
【方法 说 明 】 
设 非 线 性 方程 组 为 


fil Eostin) — 0. i=0,1,m—l1lm 宇 n 

















其 雅 可 比 和 矩阵 为 
Ifo af ... Ifo 
Ix Ox, Iti 
9fs fu Q2 3h 
A=| aro dx; es 


df ml Df ma een If mi 
Ix Ix, Itea 


计算 非 线 性 方程 组 最 小 二 乘 解 的 迭代 公式 为 
XHD 一 X 9,7 
其 中 Z” 为 线性 代数 方程 组 4”2Z” = 下 ”的 线性 最 小 二 乘 解 , 即 
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Z® = (AW) p 
式 中 A® 为 & 次 迭代 值 XX 的 雅 可 比 矩 阵 ;F* 为 次 迭代 值 的 左 端 函 数值 , 即 
Fe 一 Cre a (P s fioi yt 
f? = fila oc 542%), i—0,1,-,m—1 
a, 为 使 a 的 一 元 函数 > Cf? 达到 极 小 值 的 点 。 在 本 函数 中 用 有 理 极 值 法 计算 w 。 
在 本 函数 中 要 调用 广义 逆 求 解 线性 最 小 二 乘 问题 的 函数 gmiv(); 在 函数 gmiv() 中 又 
要 调用 求 广义 道 的 函数 ginv() ;在 函数 ginv() 中 又 要 调用 奇异 值 分 解 的 函数 muav() 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


int ngin(int m, int n, double epsl, double eps2, double x[], 
void (* f) (int, int,double[],double[]), void (* s) (int, int,double[],double[])) 














形 参与 函数 类 型 参数 意义 
int m 非 线性 方程 组 中 方程 个 数 

int n AER FE; ER LA BL mcn 

double epsl 控制 最 小 二 乘 解 的 精度 要 求 

double eps2 用 于 奇异 值 分 解 中 的 控制 精度 要 求 





存放 非 线性 方程 组 解 的 初始 近似 值 X(0) ,要 求 各 分 量 不 全 为 0。 返回 最 小 二 乘 
解 , 当 m=n 时 , 即 为 非 线性 方程 组 的 一 组 解 

指向 计算 非 线 性 方程 组 中 各 方程 左 端 函数 值 fi Cro n mi (i 二 0,1,…， 
mm 一 1) 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 

void (*s)Q 指向 计算 雅 可 比 矩 阵 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 

函数 返回 迭代 次 数 。 本 函数 最 大 迭代 次 数 为 100。 若 迭代 次 数 小 于 0 则 表示 奇 
异 值 分 解 失败 


double x[n] 





void (*DO 








int nginO 





计算 非 线 性 方程 组 中 各 方程 左 端 函数 值 fi Cro ai tma (i 二 0,1,…,m 一 1) 的 函数 
形式 为 

void f(int m,int n,double x[],double d[]) 

{ d[0]- fo (x0 2i 7 x RA; 


dim- 1]- fai (5,23 ,*** ,加 1) 的 表达 式 ; 
return; 


} 
计算 雅 可 比 矩 阵 的 函数 形式 为 


void s(intm,int n,double x[],double p[]) 
[int 用 到 的 整 型 变量 表 列 ; 
double 用 到 的 双 精 度 型 变量 表 列 ; 


a 
pli] 51-5 (这 0,1 ,m- 1;j— 0,1, ,n- D) ff] disk ; 


return; 





【函数 程序 】 


// 非 线性 方程 组 最 小 二 乘 解 .cpp 
# include < cmath> 


# include < iostream> 
# include "线性 最 小 二 乘 问题 的 广义 道 法 .cpp" 
using namespace std; 


//m 
//n 
//epsi 
//eps2 
//x[n] 
/人 
//s 


非 线性 方程 组 中 方程 个 数 

非 线 性 方程 组 中 未 知 数 个 数 。m>=n 

控制 最 小 二 乘 解 的 精度 要 求 

奇异 值 分 解 中 的 控制 精度 要 求 

存放 初始 近似 值 。 返 回 最 小 二 乘 解 , 当 m=n 时 即 为 非 线性 方程 组 的 解 
指向 计算 非 线 性 方程 组 各 方程 左 端 函数 值 的 函数 名 

计算 雅 可 比 矩 阵 的 函数 名 


// 函 数 返 回 和 迭代 次 数 。 本 函数 最 大 迭代 次 数 为 100。 若 迭代 次 数 小 于 0 则 表示 奇异 值 分 解 失败 
int ngin(int m, int n, double epsl, double eps2, double x[], 
void (* f) (int, int,double[],double[]), void (+ s) (int, int,double[],double[])) 


{ 


int i,j,k,1,kk, jt, interation, ka; 
double y[10],b [10], alpha, z, h2, y1, y2, y3, y0, h1; 
double *p,*d,*pp,*dx,*u,*v,*w; 


p =new double [m* n]; 
d =new double [m] ; 
pp =new double [n * m]; 
dx =new double[n]; 


u =new double [m * m] ; 


v =new double [n * n]; 

w =new double [m* 1] ; 

interation -100; // 最 大 和 迭代 次 数 
ka =m +41; 

1=0; alpha=1.0; 

while (l«interation) 


{ 


(+ f) (mn,x,d); // 计 算 非 线性 方程 组 各 方程 左 端 函数 值 
(* s) (m n,x, p); // 计 算 雅 可 比 矩 阵 

jt-gniv (p,m,n, d, dx, pp, eps2,u, v, ka) ; // 求 广义 道 

if (jt<0) 


f 
delete[] p; delete[] d; delete[] pp; delete[] w; 
delete[] dx; delete[] u; delete[] v; 
return(-1); 

y 

j=0; jt=1; h2- 0.0; 





while (jt--1) 
1 


jt-0; 
if (j«-2) z-alphat0.01* j; 
else z-h2; 
for (i=0; i«-n- 1; i++) w[il-x[i]-z * dx[i]; 
(+ £) (mn,w,d) ; // 计 算 非 线性 方程 组 各 方程 左 端 函数 值 
yl=0.0; 
for (i=0; i<=m- 1; i++) yl-yl*d[i] * d[i]; 
for (i-0; i<=n-1; i++) w[i]-x[i]- (z* 0.00001) * dx[i]; 
(+ f) mn,w,d); // 计 算 非 线性 方程 组 各 方程 左 端 函 数值 
y2-0.0; 
for (i=0; i<=m- 1; i++) y2- y2* d[i] * d[i]; 
y0- (y2- y1) /0.00001; 
if (fabs(y0)»1.0e- 10) 
f 
hl=y0; h2=z; 
if (j--0) { y[0]=h1; b[0]=h2;} 
else 
t 
Y[D]=hl; kk=0; k=0; 
while ((kk==0) &&(k<=j-1)) 
{ 
y3-h2-b[k]; 
if (fabs (y3)+1.0==1.0) kk-1; 
else h2- (hl- y[k]) /y3; 
k-ktl; 
} 
b[j]-h2; 
if (kk!=0) b[j]- 1.0e* 35; 
h2-0.0; 
for (k-j-1; k»-0; k- -) h2- - y[k]/ (b[k+ 1] * h2) ; 
h2-h2*b[0]; 
} 
jd 
if (j<=7) jt=1; 
else z=h2; 


3 

alpha-z; yl-0.0; y2=0.0; 

for (i=0; i<=n-1; i++) 

{ 
dx [i]=— alpha * dx[i]; 
x[i]=x[i]+dx[i]; 
yl=yl+ fabs (dx[i]); 





y2- y2* fabs (x [1]) 


} 
if (yl<eps1* y2) 
i 
delete[] p; delete[] d; delete[] pp; delete[] w; 
delete[] dx; delete[] u; delete[] v; 
return(1); 
} 
1=1+1; 
J 
delete[] p; delete[] d; delete[] pp; delete[] w; 
delete[] dx; delete[] u; delete[] v; 
return (1); 
} 


(ol) 


1. 求解 非 线性 方程 组 
十 10zozl +427 + 0. 7401006 = 0 


x} — 3x92 + 241 — 1. 0201228 = 0 


的 最 小 二 乘 解 。 其 中 m=2,1=2, XUI ff (0. 5. — 1. 0) ,epsl 一 0. 000 001. eps2—0. 000 001, 


主 函 数 程序 以 及 计算 非 线性 方程 组 中 各 方程 左 端 函数 值 Fino nna G50, 


1, ,mm 一 1) 的 函数 程序 与 计算 雅 可 比 矩阵 的 函数 程序 如 下 : 


// 非 线性 方程 组 最 小 二 乘 解 例 1 
# include < cmath> 
# include < iostream> 
# include " 非 线性 方程 组 最 小 二 乘 解 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int m,n,i; 
double epsl,eps2; 
void nginf (int, int,double [],double []); 
void ngins (int, int,double [],double []); 
double x[2]= (0.5,- 1.0); 
m=2; n-2; epsl=0.000001; eps2- 0.000001; 
i-ngin (m,n,eps1,eps2, x, nginf,ngins); 
if (i»0) 
t 
cout << "迭代 次 数 =" <<i <<endl; 
for (i=0; i<=1; i++) cout ««"x(" ««i <<") =" ««x[i] <<endl; 
i 
return 0; 
} 
// 计 算 非 线性 方程 组 各 方程 左 端 函数 值 
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的 最 小 二 乘 解 。 其 中 m=3,n=2, BU f (1.0. — 1.0) ,epsl 一 eps2 一 0. 000 001, 
主 函数 程序 以 及 计算 非 线 性 方程 组 中 各 方程 左 端 函 数值 fi Caco ns 


1,…,m 一 1) 的 函数 程序 与 计算 雅 可 比 和 矩阵 的 函数 程序 如 下 : 


void nginf (int m, int n, double x[], double d[]) 
{ 


m-m; n-n; 


d[0]-x[0] + x[0]* 10.0 * x[0] * x[1]* 4.0 * x[1] + x[1]+0.7401006; 
d[1]-x[0] + x[0]- 3.0 * x[0] * x[1]* 2.0 * x[1] + x[1]- 1.0201228; 


return; 
) 
// 计 算 雅 可 比 矩 阵 


void ngins (int m, int n, double x[], double p[]) 


1 
m-m; 
p[0* n+0] =2.0* x[0]+10.0* x[1]; 
p[0* n* 1] =10.0* x[0]+8.0* x[1]; 
p[1* n+0] =2.0* x[0]-3.0* x[1]; 
p[1* n+1] =-3.0* x[0]+4.0* x[1]; 
return; 


) 


运行 结果 为 


2. 求 非 线性 方程 组 


//p[0] [0] 
//p[0] [1] 
//p[1] [0] 
//P [1] 


e+ 7x92, +327 + 0.5 = 





xà — 2x2, +23 


—1=0 


Zo 十 Zi 十 1 一 0 


// 非 线性 方程 组 最 小 二 乘 解 例 2 
# include < cmath> 
# include < iostream> 
# include " 非 线性 方程 组 最 小 二 乘 解 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int m,n,i; 
double epsl,eps2; 
void nginf (int, int,double [],double []); 
void ngins (int, int,double [],double []); 
double x[2]= (1.0,- 1.0); 
m=3; n=2; eps1- 0.000001; eps2= 0.000001; 
i -ngin (m,n,eps1, eps2, x, nginf, ngins) ; 


if (i»0) 


0 


$E) G=0, 
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t 

cout << 3E [VOX =" <<i <<endl; 

for (i=0; i<=1; i++) cout «« "x(" «« i <<") =" ««x[i] <<endl; 
} 
return 0; 


} 

// 计 算 非 线性 方程 组 各 方程 左 端 函数 值 

void nginf (int m, int n, double x[], double d[]) 

{ 
m-m; n-n; 
d[0] =x[0] * x[0]* 7.0* x[0] * x[1]* 3.0 * x[1] + x[1]* 0.5; 
d[1] =x[0] * x[0]- 2.0* x[0] + x[1]* x[1] * x[1]- 1.0; 
d[2] =x[0]+x[1]+ 1.0; 
return; 

) 

// 计 算 雅 可 比 矩 阵 

void ngins (int m, int n, double x[], double p[]) 

{ 


mem; 
p[0* n+0] 22.0* x(0]* 7.0* x[1]; //p[0] [0] 
p[0* n* 1] =7.0* x[0]+6.0* x[1]; //pt0] [1] 
p[1* n+0] 22.0* x(0]-2.0* x[1]; //p[1] [0] 
p[1* n+1] 2-2.0* x[0]+2.0* x[1]; //pl1] [1] 
p[2* n* 0] 21.0; //p[21 [0] 
p[2* n*1] 21.0; //p[2] [1] 
return; 

) 

运行 结果 为 


JURE] 求 非 线 性 方程 一 个 实 根 的 蒙特 卡 罗 法 


【功能 】 
用 蒙特 卡 罗 法 求 非 线性 方程 f (2) =0 的 一 个 实 根 。 
【方法 说 明 】 


设 实 函 数 方程 为 
f(z) =0 
蒙特 卡 罗 法 求 一 个 实 根 的 过 程 如 下 。 
选取 一 个 初 值 x, 并 计算 F= F(Cz)。 再 选取 一 个 0, 其 中 0。 





(ie 常用 算法 程序 集 Cr+ 描 述 ) GE 6 版 ) 


在 区 间 [ 一 2, 纪 上 反复 产生 均匀 分 布 的 随机 数 ~, 对 于 每 一 个 ~, 计算 FIT fat). E 
到 发 现 一 个 ~ 使 | 已 | 所 | Pu UOS IE ERE crm. FF. WREE T m SABLE 
还 不 满足 |F | 二 |F|, 则 将 5b 减 半 再 进行 操作 。 

重复 上 述 过 程 ,直到 | Fu | 一 e 为 止 ,此 时 的 x 即 为 非 线性 方程 f(r) 二 0 的 一 个 实 根 。 

在 使 用 本 方法 时 ,如 果 遇 到 迭代 不 收敛 , 则 可 以 适当 调整 5 和 wm 的 值 。 

在 本 函数 中 要 调用 产生 0 一 1 均匀 分 布 的 一 个 随机 数 的 函数 rndl() 。 




















【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
double metcalo (double z, double b,int m, double eps, double (* f) (double)) 

形 参 与 函数 类 型 参数 意义 

double z 存放 根 的 初 值 

double b 均匀 分 布 随机 数 的 端点 初 值 

int m Todd dd 

double eps 控制 精度 要 求 

double (* DO 指向 计算 方程 左 端 函 数值 f(z) 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 

double" madð 函数 返回 根 的 终 值 。 若 程序 显示 *b 调整 了 100 次 ! 迭代 不 收敛 1”, 则 需 调整 6 
Am 的 值 再 试 








计算 方程 左 端 函数 值 f(z) 的 函数 形式 为 


double f(double x) 

(double y; 
y=f£(x) 的 表达 式 ; 
return(y); 


) 


【函数 程序 】 


// 蒙 特 卡 罗 法 求实 根 .cpp 

4 include < cmath> 

# include <iostream> 

# include "产生 随机 数 类 .n" 


using namespace std; 


//z 根 的 初 值 

//b 均匀 分 布 随机 数 的 端点 初 值 

//m 控制 调节 b 的 参数 

//eps 控制 精度 要 求 

//E 指向 计算 方程 左 端 函 数值 的 函数 名 
// 函 数 返 回 根 的 终 值 


// 若 程序 显示 “b 调整 了 100 次 ! EAR ASC SY”, is ie] BE DRE m f (E ET 
double metcalo (double z, double b,int m, double eps, double (+ f) (double)) 
{ 





RND r(1.0); 


int flag, k; 

double x, zl, zz, zzl; 
k-0; flag-0; 
zz-(*f)(z); 

while (flag «- 100) 

t 


k=k+1; 
x--bt2.0*b* (r.rndl ()); 
zl-z +x; 


zzl = (* f) (21); 
if (fabs (zz1)>=fabs (zz)) 
{ 
if (k ==m) 
{ 
k =0; flag -flag +1; b=b/2.0; 


else 
t 
k=0; 
z =21; zz -zzl; 
if (fabs(zz)<eps) return(z); 


} 
cout << "b ijt T 100 Ue! HEAR AR C 1" <<endl; 
return(z); 

} 


[90] 用 蒙特 卡 罗 法 求实 函数 方程 


f) = e =n 4 go9 = 0 
COST 








在 区 间 (0,x/2) 内 的 一 个 实 根 。 取 初 值 0.5 .0—1.0.m—10.€ 


主 函 数 程 序 以 及 计算 方程 左 端 函数 值 f(x) 的 函数 程序 如 下 : 


// 蒙 特 卡 罗 法 求实 根 例 
# include < cmath> 
# include < iostream> 
4 include "蒙特 卡 罗 法 求实 根 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int m; 
double b, eps; 
double z, x, mtclf (double); 
b-1.0; m-10; eps- 0.00001; 


0.000 01, 
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x-0.5; 
z —metcalo (x,b,m,eps,mtclf); 


cout ««"z =" ««z ««endl; 


cout << "检验 : f(z) =" ««mtclf(z) ««endl; 


return 0; 
) 
// 实 函数 方程 
double mtclf (double x) 
{ 
double y; 
y =exp(-x* x* x) -sin(x)/cos(x) +800 


return (y); 


运行 结果 为 


求实 函数 或 复 函数 方程 
【功能 】 

用 蒙特 卡 罗 法 求实 函数 或 复 函 数 方程 f 
【方法 说 明 】 

设 非 线 性 方程 为 


-0; 


一 个 复 根 的 蒙特 卡 罗 法 


(z) 一 0 的 一 个 复 根 。 


f(z) =0 


其 中 左 端 函 数 f Cz) Bp PR BIL || f(z) | 。 
蒙特 卡 罗 法 求 一 个 复 根 的 过 程 如 下 。 
选取 一 个 初 值 >=z 十 jy, 其 中 j= V=T 

5>0. 


。 并 计算 F= || f(z) ‖。 再 选取 一 个 六 ,其 中 


在 区 间 [ 一 6,6jJ 上 反复 产生 均匀 分 布 的 随机 数 六 与",, 对 于 每 一 对 (x; ory) ,计算 


r, iyd r2 I 
时 








F, = fic 
ELEY Ae BL X Gr, ory) EP |<] Fo| 为 止 ,此 
rtr,+jly+ 


ry x FF 


如 果 连 续 产 生 了 m 对 随机 数 (x; ,r*) 还 不 满足 | 已 | 过 | Fo | , 则 将 2 减 半 再 进行 操作 。 
重复 上 述 过 程 ,直到 | Fo | 一 s 为 止 , 此 时 的 = 即 为 方程 F(z) 王 0 的 一 个 复 根 。 


在 使 用 本 方法 时 ,如 果 遇 到 和 迭代 不 收敛， 





则 可 以 适当 调整 5 和 xm 的 值 。 


本 方法 可 用 于 求 只 包含 两 个 未 知 量 的 非 线性 方程 组 
filazsy) =0 
ee 一 0 
的 一 组 实 根 。 此 时 将 x 当 作 实 部 ,> 当 作 虚 部 。 
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在 本 函数 中 要 调用 产生 0 一 1 均匀 分 布 的 一 个 随机 数 的 函数 rnd1() 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
complex mtcl (complex z, double b,int m, double eps, complex (+ f) (complex)) 
形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
complex z 存放 复 根 初 值 
double b 均匀 分 布 随 机 数 的 端点 初 值 
int m 控制 调节 b 的 参数 
double aps 控制 精度 要 求 





complex (*DO 


指向 计算 f(z) 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 





complex mtcl() 





函数 返回 根 的 终 值 。 若 程序 显示 *b 调整 了 100 次 ! 迭代 不 收敛 !”, 则 需 调 整 / 
All m 的 值 再 试 


计算 f(z) 的 函数 形式 为 


complex f (complex z) // 对 于 实 函 数 方程 要 将 系数 化 为 复数 


[complex y; 
y- f£ (2) ff d sk 
return(y); 


) 


【函数 程序 】 


; 


// 蒙 特 卡 罗 法 求 复 根 .cpp 


# include < cmath> 


4 include < iostream> 
# include "复数 运算 类 .h" 
# include "产生 随机 数 类 .h" 


using namespace std; 


//z 根 的 初 值 

//b 均匀 分 布 随机 数 的 端点 初 值 

//m 控制 调节 b 的 参数 

//eps 控制 精度 要 求 

/人 指向 计算 方程 左 端 函数 值 的 函数 名 


// 函 数 返 回 根 的 终 值 
// 若 程序 显示 "调整 了 100 次 ! 和 迭代 不 收 化 1", 则 需 调整 p 和 m 的 值 再 试 
complex mtcl (complex z, double b,int m, double eps, complex (* f) (complex)) 


{ 
RND r(1.0); 
int flag, k; 
double x1,yl; 


complex zl, zz, zzl; 


k-0; flag =0; 





I 


zz-(*f)(z); 
while (flag«-100) 
t 


k=k+1; 
x1 =-b+2.0* bx (r.rndl ()); // 产 生 随机 数 对 
yl =-b+2.0* bx (r.rndl(); 
zl =z *complex(xl,yl); 
zzl = (* f) (z1); 
if (zzl.cfabs ()>=zz.cfabs ()) 
£ 

if (k--m) 

f 

k=0; flag =flag +1; b =b/2.0; 


else 
t 
k=0; 
z=21; zz =221; 
if (zz.cfabs()<eps) return(z); 


) 
cout << 中 调整 了 100 X EAR ARM" «cendi; 
return(z); 


[9n] 
CD 求实 函数 方程 


f(z) = 2? —62+13=0 


的 一 个 复 根 。 取 初 值 z=0. 5 十 j0. 5,6=1. 0,m=10,€=0. 000 01, 
主 函 数 程序 以 及 计算 f(x) 的 函数 程序 如 下 : 


// 实 函数 方程 求 复 根 例 

# include < cmath> 

# include < iostream> 

# include "蒙特 卡 罗 法 求 复 根 .cpp" 
using namespace std; 

int main() 


(| 


int m; 

double b,eps; 

complex z, x, mtclf (complex); 

x= complex (0.5,0.5); 

b=1.0; m=10; eps=0.00001; 

z =mtcl (x,b,m,eps,mtclf) ; 

cout <<"z ="; z.prt(); cout <<endl; 
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cout << "检验 : f (z) ="; mtclf(z).prt(); cout <<endl; 


return 0; 
) 
// 实 函数 方程 
complex mtclf (complex x) // 系 数 要 化 为 复数 
{ 
complex z; 


z -x* x - complex (6.0,0.0) * x + complex (13.0,0.0) ; 


return(z); 


(2) 求 复 函数 方程 








f(z) 好 十 (1 十 j)< 一 2 十 j2 0 
的 一 个 复 根 。 取 初 值 2—0. 5 十 j0. 5,.6=1. 0,m=10,e=0. 000 01, 
主 函 数 程序 以 及 计算 f(z) 的 函数 程序 如 下 : 
// 复 函数 方程 求 复 根 例 


# include < cmath> 














f include < iostream> 
# include "蒙特 卡 罗 法 求 复 根 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int m; 
double b,eps; 
complex z, x, mtclf (complex); 
x-complex(0.5,0.5); 
b-1.0; m-10; eps- 0.00001; 
z =mtcl (x,b,m,eps,mtclf) ; 
cout ««"z ="; z.prt(); cout ««endl; 
cout << "检验: f (z) ="; mtclf(z).prt(); cout ««endl; 
return 0; 
} 
// 复 函数 方程 
complex mtclf (complex x) 
{ 
complex z; 
Z=x* x+x* complex(1.0,1.0) + complex (-2.0,2.0); 


return(z); 


SN 
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WY ” 求 非 线 性 方程 组 一 组 实 根 的 蒙特 卡 罗 法 


【功能 】 
用 蒙特 卡 罗 法 求 非 线 性 方程 组 


Fido" sær) =0, i=0,1,,n—1 


的 一 组 复 根 。 
【方法 说 明 】 
设 非 线性 方程 组 为 
(rzoyziy zi) 一 0，1 一 0 1 7 一 1 
定义 模 函 数 为 


IFI = br 
蒙特 卡 罗 法 求 一 组 复 根 的 过 程 如 下 。 
选取 一 个 初 值 X= tost ，… ,zx,-1)"。 并 计算 模 函 数值 Fo= || Fe 。 再 选取 一 个 5, 其 
"m 570, 
dE WX VAL — 5.0] EJ BE 77 E395] 4r fi AY BL On ori tni ,对 于 每 一 组 随机 数 (mo， 
retra MESE Go tro sæi Hrist san1 Hra)" AY Be POP, HARA £8 fil |F, | 
<| Fo | Aik Jing 


attr >z, i1=0,1,,n—1 





F\>F, 
如 果 连 续 产 生 了 m 2H BEL BG AR AE | Fy LES) , 则 将 2 减 半 再 进行 操作 。 
重复 上 述 过 程 ,直到 | Fo |<e 为 止 , 此 时 的 X= Gro «mi n0? 即 为 非 线性 方程 组 的 
一 组 实 根 。 
在 使 用 本 方法 时 ,如 果 遇 到 迭代 不 收敛 , 则 可 以 适当 调整 5 和 wm 的 值 。 
在 本 函数 中 要 调用 产生 0 一 1 均匀 分 布 的 一 个 随机 数 的 函数 rndl() 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


void nmtc (double x[], int n, double b, int m, double eps, 





double (* f) (double [], int)) 











形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
double x[n] 存放 一 组 实 根 初 值 。 返 回 一 组 实 根 的 终 值 
int n 方程 个 数 ,也 是 未 知 数 的 个 数 
double b 均匀 分 布 随机 数 的 端点 初 值 
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续 表 
形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
int m 控制 调节 2 的 参数 
double eps 控制 精度 要 求 
double (+ DO 指向 计算 模 函 数 | F || 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 
void nmtc() 若 程序 显示 “b 调整 了 100 次 ! 和 迭代 不 收银 !”, 则 需 调 整 Am 的 值 再 试 





计算 模 函 数 | F || 的 函数 形式 为 


double f(double x[],int n) 
[double z; 


z= [e 的 表达 式 ; 


return (z); 


【函数 程序 】 


// 蒙 特 卡 罗 法 求解 非 线 性 方程 组 .cpp 
# include < iostream> 

# include < cmath> 

# include "产生 随机 数 类 .h" 

using namespace std; 


//x[n] 存放 实数 解 初 值 


//n 方程 组 阶 数 

//b 均匀 分 布 随机 数 的 端点 初 值 

hm 控制 调节 b 的 参数 

//eps 控制 精度 要 求 

ME 指向 计算 方程 组 模 函 数值 的 函数 名 


// 若 程序 显示 “b 调 整 了 100 次 ! 迭 代 不 收敛 !”, 则 需 调整 b 和 严 的 值 再 试 
void nmtc (double x[], int n, double b, int m, double eps, 
double (+ f) (double [], int)) 


int k,i,flag; 
double * y,z,zl; 
RND r(1.0); 
y =new double [n]; 
k-0;  flag-0; 
z= (* f) Qn); 
while (flag «- 100) 
t 
k=k+1; 
for (i=0; i<=n-1; i++) ”// 产 生 一 组 随机 数 
yli]--b*2.0* bx (r.rnd1()) *x[i]; 





zl- (* f)(y,n); 
if (zl»-z) 
1 


if (k--m) 
{ 
flag =flag +1; k -0; b=b/2.0; 


k-0; 

for (i=0; i«-n- 1; i++) x[il-ylil]; 
z-zl; 

if (z<eps) (delete[] y; return;} 


} 
cout << "b HAE T 100 Uk GE ARAB I" << endl; 
delete[] y; return; 

} 


【 例 】 用 蒙特 卡 罗 法 求 非 线性 方程 组 
3x9 +21 +223 —3 = 0 
— 3x0 +523 --2xoxs —1 = 0 
25292, + 2072 +12 = 0 
HR. IPA X— (0.0.07 .b=2. 0.m=50.e=0. 000 001, 
主 函数 程序 以 及 计算 模 函数 ‖ FF 的 函数 程序 如 下 : 


// 蒙 特 卡 罗 法 求解 非 线 性 方程 组 例 
#include < iostream> 
#include <cmath> 
# include "蒙特 卡 罗 法 求解 非 线 性 方程 组 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int i,n,m; 
double nmtcf (double [], int); 
double b, eps, x[3]= {0.0,0.0,0.0}; 
b=2.0; m-50; n=3; eps=0.000001; 
nmtc (x,n,b,m,eps,nmtcf) ; 
for (i-0; i<=2; i++) 
cout << "x(" «« i <<") =" <<x[i] <<endl; 
cout <<" 验 证 : IFI ="<<nmtcf (x,n) <<endl; 
return 0; 
H 
// 计 算 方 程 组 模 


double nmtcf (double x[], int n) 


{ 


double f, f1, £2, £3; 

n-n; 

£1=3.0* x[0]+x[1]+2.0* x[2] * x[2]- 3.0; 

£2=-3.0* x[0]+5.0* x[1] + x[1]* 2.0* x[0] * x[2]- 1.0; 
£3-25.0* x[0] * x[1]* 20.0 * x[2]* 12.0; 

f-sqrt(fl* fl-f2* f2+f3* £3); 


return(f); 





zx 
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OBI 拉 格 朗 日 插值 
【功能 】 


给 定 nn 个 结 点 zxi(i 二 0,1,…,n 一 1) 上 的 函数 值 y: = fC) ,用 拉 格 朗 日 (Lagrange) 插 值 
公式 计算 指定 插值 点 处 的 函数 近似 值 >=f(7)。 
【方法 说 明 】 

为 了 避免 龙 格 (Runge) 现 象 对 计算 结果 的 影响 ,在 给 定 的 nn 个 结 点 中 自动 选择 8 个 结 
点 进行 插值 , 且 使 指定 插值 点 t 位 于 它们 的 中 间 。 即 选取 满足 条 件 mra rao naa t 
三 zi 过 Tits 达 Zit6 达 Trt47 的 8 个 结 点 ,用 7 次 拉 格 朗 日 插值 多 项 式 计算 插值 点 1 处 的 函数 
EW = = fC), BD 


k+? kk t 
=z 
z= > Di £ 
imk j=k Ti Tj 


当 插 值 点 t+ 靠近 个 结 点 所 在 区 间 的 某 端 时 ,选取 的 结 点 将 少 于 8 个 ;而 当 搬 值 点 上 位 
于 包含 ”个 结 点 的 区 间 外 时 , 则 仅 取 区 间 某 端的 4 个 结 点 进行 插值 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 

















double lagrange (double x[], double y[], int n, double t) 
形 参与 函数 类 型 参数 意义 
double x[n] 存放 个 给 定 结 点 的 值 。 要 求 ro <r na 
double y[n] 存放 个 给 定 结 点 上 的 函数 值 yy vua 
int n 给 定 结 点 的 个 数 
double t 指定 插值 点 
double lagrangeO 函数 返回 指定 插值 点 上 处 的 函数 近似 值 — f) 








【函数 程序 】 


//Lagrange {fi fl .cpp 
# include < cmath> 

# include < iostream> 
using namespace std; 


//x [n] 存放 n 个 给 定 的 有 序 结 点 值 
//yIn] 存放 n 个 给 定 结 点 上 的 函数 值 
//n 给 定 结 点 的 个 数 

Mt 指定 插值 点 


// 函 数 返回 指定 捅 值 点 七 处 的 函数 近似 值 
double lagrange (double x[], double y[], int n, double t) 
{ 

int i,j,k,m; 

double z,s; 

z-0.0; 

if (n<1) return(z); 

if (n--1) { z- y[0];return(z);) 

if (n--2) 

t 

z= (y[0] * (t-x[1])-y[1] * (t7 x[01))/ (x[0]- x11) ; 


return(z); 
} 
i=0; 
while ((x[i]<t)&&(i<n)) i=i+1; // 寻 找 插值 点 七 所 在 的 位 置 
k-i-4; // 取 插值 区 间 左 端点 
if (k«0) k-0; 
m-it3; // 取 插值 区 间 右 端点 


if (mn-1) m-n-1; 

for (i=k;i<=m;i++) 

t 
s=1.0; 
for (j=k;j<=m;j++) 
if G!-i) s-s* (t-x[j])/(x[i]-x[j]); 
z=z2+s* y[i]; 

} 

return (z); 

} 


[90] 设 有 列表 函数 如 下 : 


k 0 1 2 3 4 





Tk 0.10 0.15 0.25 0.40 0.50 





De 0. 904837 0. 860708 0. 778801 0. 670320 0. 606531 
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k 5 6 7 8 9 
X. 0.57 0. 70 0.85 0.93 1.00 
Sk 0. 565525 0. 496585 0. 427415 0. 394554 0. 367879 


利用 拉 格 朗 日 插值 公式 计算 插值 点 10. 63 处 的 函数 近似 值 。 
主 函 数 程序 如 下 : 


/ [Lagrange fifi fri (Pl 
# include < cmath> 
# include < iostream> 
# include "Lagrange 插值 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
double t,z; 
double x[10]= (0.10,0.15,0.25,0.40,0.50, 
0.57,0.70,0.85,0.93,1.00); 
double y[10]= (0.904837,0.860708,0.778801,0.670320,0.606531, 
0.565525, 0.496585, 0.427415, 0.394554, 0.367879}; 
t=0.63; z- lagrange (x, y, 10,t) ; 
cout ««"t ="<<t<<" zZ="<<z<<endl; 
return 0; 


) 
运行 结果 为 


t-0.63 z =0.532591 


Up 连 分 式 插 值 


【功能 】 


给 定 n 个 结 点 zi(i 二 0,1,…,n 一 1) 上 的 函数 值 ys = f Coe; ) ,用 连 分 式 插值 法 计算 指定 插 
值 点 1 处 的 函数 近似 值 >= 了 (2)。 


【方法 说 明 】 


设 给 定 的 结 点 为 ze 到 zi 过 …<zo-i* 其 相应 的 函数 值 为 yo yi ,… ,ys-1, 则 可 以 构造 一 
个 n 一 1 节 连 分 式 


Wg 








eG) bo d 


X—x 


ae meer eal 


计算 6; — 9; Gr) Gj 二 0,1,…,n 一 1) 的 递 推 公 式 如 下 : 


b d 
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bo = po (ato) = f(x) 
Qo rj) = f(x;) 








Fa 3j — Ek = eee ly 
9a Ge) mA k=0,1,,j—1 


b; = ei) 
在 实际 进行 递 推 计算 时 ,考虑 到 各 中 间 的 pe Co, ) 值 只 被 下 一 次 使 用 。 因 此 ,可 以 将 上 
述 递 推 公式 改写 成 如 下 形式 ， 











u 一 (zi) 

X, — Th 
u FE ME k=0,1,°,j—1 
bj =u 


其 中 by = f(x) 。 
在 实际 进行 插值 计算 时 ,一 般 在 指定 插值 点 t 的 前 后 各 取 4 个 结 点 就 够 了 。 此 时 ,计算 
7 节 连 分 式 的 值 p(7) 作 为 插值 点 1 处 的 函数 近似 值 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


double funpq (double x[],double y[],int n,double eps,double t) 























形 参与 函数 类 型 参数 意义 

double x[n] TEC n 个 给 定 结 点 的 值 。 要 求 æg <r Sear 

double y[n] 存放 n 个 给 定 结 点 上 的 函数 值 ye,y vi 

int n 给 定 结 点 的 个 数 

double eps 控制 精度 要 求 

double t 指定 插值 点 

double funpqO 函数 返回 指定 插值 点 上 处 的 函数 近似 值 = fO 
【函数 程序 】 


// 连 分 式 逐 步 插值 .cpp 
# include < cmath> 
# include < iostream> 
using namespace std; 
// 计 算 函 数 连 分 式 新 一 节 
//x ”存放 结 点 值 x[0]~x[j] 
/ly ”存放 结 点 函数 值 y[0]~y[j] 
//b 存放 连 分 式 中 的 参数 b[0]~b[j-1], 返 回 时 新 增加 b[j] 
/请 ” 连 分 式 增加 的 节 号 。 即 本 函数 计算 新 增加 的 bL] 
void funpqj (double x[],double y[],double b[],int j) 
{ 
int k, flag=0; 
double u; 





u-yljl; 
for (k=0; (k«j)&&(flag--0); k++) 
$ 


if ((u-b[k])+1.0==1.0) flag=1; 
else 
u= (x[j] -x[k])/(u-b[k]); 
4 
if (flag==1) u=1.0e+35; 
b[j]=u; 
return; 
} 
// 计 算 函 数 连 分 式 值 
//x ”存放 nn 个 结 点 值 x[0]- xin- 1] 
/Mb ”存放 连 分 式 中 的 nt1 个 参数 b[0]~b[n] 
//n 连 分 式 的 节 数 (注意 :常数 项 b[0] 为 第 0 节 ) 
//t 自 变量 值 
// 程 序 返 回 七 处 的 函数 连 分 式 值 
double funpqv (double x[],double b[], int n,double t) 
t 
int k; 
double u; 
u-b[n]; 
for (k=n-1; k>=0; k--) 
t 
if (fabs (u)+1.0==1.0) 
u=1.0e+ 35* (t-x[k]) /fabs (t- x [k]) 
else 
u=b[k]+ (t- x[k]) /u; 
} 


return (u) ; 


} 

// 连 分 式 逐 步 插值 

//x[n] 存放 结 点 值 x[0]~x[n-1] 
//yln] 存放 结 点 函数 值 y[0]~y[n-1] 


//n 数据 点 个 数 。 实 际 插 值 时 最 多 取 离 插值 点 七 最 近 的 8 个 点 
//eps 控制 精度 要 求 

Ht 插值 点 值 

// 返 回 搬 值 点 七 处 的 连 分 式 函数 值 


double funpq (double x[],double y[],int n,double eps,double t) 
{ 
int i,j,k,l,m; 
double p,q,u; 
double b[8], xx [8], yy [8] ; // 最 多 取 离 插值 点 七 最 近 的 8 个 点 
p-0.0; 
if (n«1) return (p) ; // 结 点 个 数 不 对 ,返回 





if (n--1) { p- y[0]; return(p);} 
m-8; 
if (mn) wn; 
if (t<=x[0]) k-1; 
else if (t»-x[n-1]) k=n; 
else 
t 
k-1; j-n; 


// 只 有 一 个 结 点 , 取 值 返回 
// 最 多 取 8 个 点 


// 第 一 个 结 点 离 插值 点 最 近 
// 最 后 一 个 结 点 离 插值 点 最 近 


while ((k-j!-1)&&(k-j!--1)) // 二 分 法 寻找 离 插值 点 最 近 的 点 


t 
Te (k*3)/2; 
if (t«x[1-1]) j=1; 
else k-1; 

i 


if (fabs(t-x[1-1])» fabs (t-x[j-1])) kj; 


} 

j=1; 1-0; 

for (i=l;i<=m;i++) 

{ 
k-ktj* l; 
if ((k<1) 11 (k>n)) 
{ 


1=1+1; j=-ji ke kt j * 1; 


|| 


// 从 数据 表 中 取 严 个 结 点 


xx[i-1]-x[k-1]; yyli- 1]-v[k- 1]; 


l-1*1; j=-j; 
} 
j=0; b[0]=yy[0]; p=b[0]; 
u=1.0+eps; 
while ((j«m- 1)&& (u» - eps)) 
{ 
j=j+1; 
funpqj (xx, yy, b,j); 
q= funpqv (xx, b, j,t) ; 
u= (fabs (q-p)) ; 
p-q; 
) 
return(p); 
} 


[90] 设 函 数 


的 10 个 结 点 处 的 函数 值 如 下 : 


// 计 算 新 一 节 的 b[j] 
// 计 算 函 数 连 分 式 在 七 处 的 函数 值 





(tos 常用 算法 程序 集 OHD 第 6 版 ) 














z 一 1.0 一 0.8 —0. 65 —0.4 —0.3 
f(x) 0. 0384615 0. 0588236 0. 0864865 0.2 0. 307692 

E 0.0 0.2 0.45 0.8 Td 
fia 1.0 0.5 0. 164948 0. 0588236 0. 0384615 

















利用 连 分 式 插值 法 计算 :一 一 0. 85 与 t= 0. 25 处 的 函数 近似 值 。 
主 函数 程序 如 下 : 


// 连 分 式 逐 步 插值 例 
# include < cmath> 
#include < iostream> 
# include " 连 分 式 逐 步 插值 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
double t,z; 
double x[10]- (- 1.0,- 0.8,- 0.65,- 0.4,- 0.3, 
0.0,0.2,0.45,0.8,1.0}; 
double y[10]= {0.0384615, 0.0588236, 0.0864865, 0.2,0.307692, 
1.0,0.5,0.164948, 0.0588236, 0.0384615}; 
=- 0.85; z- funpq (x, y, 10,0.0000001, t) ; 


cout ««"t =" ««t <<" z="<<z<<endl; 
t=0.25; z= funpq (x, y, 10,0.0000001, t) ; 

cout ««"t =" <<t <<" z="<<z<<endl; 
return 0; 


) 

运行 结果 为 

t--0.850, z —0.0524591 
t- 0.250, z —0.390244 


H 


埃 尔 米 特 插值 


【功能 】 


IE n SÆR zx; (i 一 0,1,…,n 一 1) 上 的 函数 值 y; 一 f(zi) 以 及 一 阶 导数 值 y'; = 
f GO ,用 埃 尔 米 特 (Hermite) 插 值 公式 计算 指定 插值 点 上 处 的 函数 近似 值 ze = fC) 。 


【方法 说 明 】 


HRR f CE n AP ER ans mna ER ERAI yo ys yi, 一 阶 导数 值 
为 y'o (ya tty aai ; 则 f(z) 可 以 用 埃 尔 米 特 插值 多 项 式 








nl 
Pr la) = >) Ly +(e zr) (yi — 2yd'i Gi) MP Go) 
ED 





近似 代替 。 其 中 








l(a) = tsi 
j=0 Ti TT; 
j*i 
nl 1 
Via =>) 


j=0 Ti Xj 


ji 
在 实际 进行 插值 计算 时 ,为 了 减少 计算 工作 量 , 用 户 可 以 适当 地 将 远离 插值 点 c 2 ens dU 
弃 。 通常 ,只 需 取 插值 点 t 的 前 后 4 个 结 点 就 够 了 。 








【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
double hermite (double x[], double y[], double dy[], int n, double t) 
形 参与 函数 类 型 参数 意义 
double x[n] 存放 nn 个 给 定 结 点 的 值 。 要 求 xy) Say rus 
double y[n] 存放 个 给 定 结 点 上 的 函数 值 yo syi stts Yn- 





double dy[n] 


存放 n A HEP RR E M BE BEL y" ey eva 





int n 


给 定 结 点 的 个 数 





double t 


指定 插值 点 





double hermite() 


【函数 程序 】 


//Hermite 插值 .cpp 
# include < cmath> 





函数 返回 指定 持 值 点 + 处 的 函数 近似 值 z= 了 (2) 


# include < iostream> 
using namespace std; 


//x[n] 存放 n 个 给 定 结 点 的 值 

//yln] 存放 n 个 给 定 结 点 上 的 函数 值 
//dy [n] 存放 n 个 给 定 结 点 上 的 一 阶 导 数值 
//n 给 定 结 点 的 个 数 

Ht 指定 插值 点 


// 函 数 返 回 指定 插值 点 七 处 的 函数 近似 值 
double hermite (double x[], double y[], double dy[], int n, double t) 
{ 
int i,j7 
double z,p,q,s; 
z-0.0; 
for (i=1;i<=n;i++) 
{ 
s=1.0; 
for (j=1;j<=n;j++) 
if (j!'-i) s-s* (t-x[j-1])/(x[i-1]-x[j-1]); 





q-yl[i-1]* (t- x[i- 1]) * (dy[i-1]-2.0* y[i-1] * p); 




















z=z+q* s; 
$ 
return (z); 
} 
【 例 】 设 函 数 
f(z) = e~ 
在 10 个 结 点 上 的 函数 值 与 一 阶 导 数值 如 下 : 

x 0.1 0.15 0.3 0.45 0.55 
f@ 0. 904837 0. 860708 0. 740818 0. 637628 0. 576950 
Fa) —0. 904837 —0. 860708 —0. 740818 — 0. 637628 —0. 576950 

T 0.6 0.7 0.85 0.9 1.0 
fx) 0. 548812 0. 496585 0. 427415 0. 406570 0. 367879 
Fia) —0. 548812 一 0. 496585 —0. 427415 — 0. 406570 —0. 367879 














利用 埃 尔 米 特 插值 法 计算 在 插值 点 :一 0. 356 处 的 函数 近似 值 FO 。 
主 函 数 程序 如 下 : 


/ [Bexmite lif (fi fil 

# include < cmath> 

# include <iostream> 

# include "Hermite 插值 .cpp" 

using namespace std; 

int main() 

i 
int i; 
double t,z; 
double x[10]- (0.1,0.15,0.3,0.45,0.55,0.6,0.7,0.85,0.9,1.0); 
double y[10]- (0.904837,0.860708,0.740818,0.637628,0.576950, 

0.548812, 0.496585, 0.427415, 0.406570, 0.367879}; 

double dy[10]; 
for (i=0;i<=9;i++) dylil--ylil; 
t=0.356; z-hermite (x, y, dy, 10,t) ; 
cout ««"t =" <<t <<" z-"««z««endl; 
return 0; 

} 


运行 结果 为 
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t=0.356, z =0.70048 


埃 特 金 逐 步 插值 


【功能 】 


给 定 nn 个 结 点 zxi(i 二 0,1,…,n 一 1) 上 的 函数 值 y; 二 f(zi) 及 精度 要 求 , 用 埃 特 金 逐 步 插 
值 法 计算 指定 插值 点 + 处 的 函数 近似 值 >==f(7)。 








【方法 说 明 】 

设 给 定 的 结 点 为 zo 过 zi 三 … 过 x,_1，, 其 相应 的 函数 值 为 yo yi veas 

首先 ,从 给 定 的 nn 个 结 点 中 选取 最 靠近 插值 点 z m 个 结 点 zz? af <<a, B 
的 函数 值 为 yo oyi ttt ,yi-1, 其 中 mn。 在 本 函数 程序 中 ,m 的 最 大 值 为 10。 

然后 用 这 m 个 结 点 做 埃 特 金 逐 步 插值 ,步骤 如 下 。 

COD yo > po ,li 

(2) y! >z 

i tx 之) 一 > 之 i … 7 
D; PEST (5,—z)—z, j—0,1,",i—l 
(3) 22 pi 


(4) 车 i 二 m 一 1 或 |pi; 一 pi-11<e; 则 结束 插值 ,p; 即 为 FORENE AU 7191 CDD S 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


double aitken (double x[], double y[], int n, double eps, double t) 























形 参与 函数 类 型 参数 意义 

double x[n] TE n AP 8E S RT IC. BOR an na 

double y[n] 存放 个 给 定 结 点 上 的 函数 值 yo yii 

int n 给 定 结 点 的 个 数 

double eps 插值 的 精度 要 求 

double t 指定 插值 点 

double aitkenO 函数 返回 指定 插值 点 :处 的 函数 近似 值 z 二 (7) 
【函数 程序 】 


//Aitken 逐步 插值 .cpp 

# include < cmath> 

# include < iostream> 

using namespace std; 

//x[n] 存放 n 个 给 定 结 点 的 值 
//y[n] 存放 n 个 给 定 结 点 上 的 函数 值 





/Mn 给 定 结 点 的 个 数 

//eps 插值 的 精度 要 求 

Ht 指定 插值 点 

// 函 数 返回 指定 插值 点 七 处 的 函数 近似 值 

double aitken (double x[], double y[], int n, double eps, double t) 
t 


int i,j,k,m,1; 

double z,xx[10], yy [10]; 

z-0.0; 

if (n<1) return(z); 

if (n==1) { z- y[0]; return(z);} 


m-10; // 最 多 取 前 后 10 个 点 
if (m>=n) mn; 
if (t«-x[0]) k=1; // 起 始点 
else if (t»-x[n- 1]) ken; // 起 始点 
else 
t 
k-1; j=n; 


while ((k-j!-1)&&(k-j!--1)) 
t 
l= (k*3)/2; 
if (t«x[1-1]) j=1; 
else k-1; 
3 
if (fabs(t-x[1—1])> fabs (t-x[j-1])) k=j; // 起 始点 
) 
j-1; 1-0; 
for (i=1;i<=m;i++) // 从 起 始点 开始 轮流 在 前 后 取 mm 个 点 
{ 
k-ktj* 1; 
if ((k«1)II (k>n)) 
(12141; j=-j; ke kt j* 1;) 
xx[i-1]-x[k- 1]; yyli- 1]-v[k- 1]; 
1=1+1; j--j; 
j 
i=0; 
do // 对 nm 个 点 做 Aitken 逐步 插值 
{ 
i=i+1; z-yylil; 
for (j=0;j<=i-1;j++) 
z=yy[j]+ (t-xx[31) * (yy[j]-z)/(xx[j]-xx[i]); 
yyli]=z; 
while ((i!=m- 1) && (fabs (yy [i]- yy[i-1])>eps)); 
return (z); 
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【 例 】 设 函 数 f(z) 在 11 个 结 点 上 的 函数 值 如 下 : 














E =3,0 —0.8 —0. 65 一 0. 4 一 0.3 0.0 
flr) 0.0384615 0.0588236 0.0864865 0.2 0.307692 1.0 
Æ 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
f) 0.5 0.2 0.1 0. 0588236 0. 0384615 




















利用 埃 特 金 逐步 插值 法 计算 在 插值 点 2— — 0. 75 与 :一 0.05 处 的 函数 近似 值 。 取 e= 
0. 000 001, 
主 函 数 程序 如 下 : 


//Aitken 逐步 插值 例 

# include < cmath> 

#include <iostream> 

# include "Aitken 逐步 插值 .cpp" 

using namespace std; 

int main() 

{ 
double t,z,eps; 
double x[11]- (- 1.0,- 0.8,- 0.65,- 0.4,- 0.3, 

0.0,0.2,0.4,0.6,0.8,1.0); 
double y[11]= (0.0384615, 0.0588236,0.0864865,0.2, 
0.307692,1.0,0.5,0.2,0.1,0.0588236,0.0384615); 


eps-1.0e- 6; 
=- 0.75; z-aitken (x, y, 1l,eps,t); 
cout ««"t -" ««t <<" z-"««z««endl; 


t=0.05; z-aitken (x, y, ll,eps,t); 
cout ««"t =" ««t <<" z="<<z<<endl; 
return 0; 


) 
运行 结果 为 


t=-0.75 z=-0.00308891 
t= 0.05 z=0.959859 


光滑 插值 


【功能 】 


给 定 nn 个 结 点 zi(i 二 0,1,…,n 一 1) 上 的 函数 值 y: = fC) ,用 阿 克 玛 (Akima) 方 法 计算 
指定 插值 点 上 处 的 函数 近似 值 == Fi) 以 及 插值 点 所 在 子 区 间 上 的 三 次 多 项 式 。 


【方法 说 明 】 


设 给 定 的 结 点 为 zo 二 zi 三 … 一 zx,-1, 其 相应 的 函数 值 为 yo yi Yno 





EY Xd Ls mea 106—041. 2) E RIPS A Si ex REV 4 PÆLE: 


» = Fix) 
Yen = fran) 
ye = Bk 

^ia = Ser 


则 在 此 区 间 上 可 以 唯一 确定 一 个 三 次 多 项 式 
s) = so Hsi Gr — x) Fse Gr — zr)? +53 Gr — x? 
并 且 用 此 三 次 多 项 式 计算 该 子 区 间 上 的 插值 点 上 处 的 函数 近似 值 。 
根据 阿 克 玛 几何 条 件 ,sx 与 get 由 下 式 计算 : 


=, | tess ~ Ue | Uk 十 | Uk-i — Uk | Uk 
| un — us [H] ua — ws | 





Bk 


| Urtz — upra | tt) tr — nea | ut 





is | Ukt2 T Uk | 十 | Uk — Uk | 
其 中 
uy 一 Deri — Ye 
Xp Tk 
并 且 在 端点 处 有 
Ul = 2us— uu; Us = 2u-; — uo 
Url = Up- — Urss Un = Zu — us 
M Uk+i Uk 与 Uk- 二 ww-z 时 
we tte 
当 w+ 一 w+ 与 uy ua E 
‘tu F urn 
RJA T VAS BK A Cer srr 108—041. 020 ER CETUR RBH 
So = Me 
Si = £i 
sa 一 Bur — 2g, — Sen 
Xu Tk 
s = SH + gr — 2u 


Caen — a)? 
插值 点 Ce © Lr snis J) AE BY PR BE A 
s(t) = so + sı G— 74) +s: G — x)? +s; (t — x)’ 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


double akima (double x[], double y[], int n, double t, double s[4]) 


形 参与 函数 类 型 参数 意义 








double x[n] 存放 nn 个 给 定 结 点 的 值 。 要 求 ro Lr rua 








续 表 




















形 参与 函数 类 型 参数 意义 
double y[n] 存放 个 给 定 结 点 上 的 函数 值 yo yir vua 
int n 给 定 结 点 的 个 数 
double t 指定 插值 点 
double s[4] 其 中 50951 ese ess 返回 三 次 多 项 式 的 系数 
double akima() 函数 返回 指定 插值 点 处 的 函数 近似 值 
【函数 程序 】 
// 光 滑 插值 .cpp 


#include <cmath> 
#include < iostream> 
using namespace std; 


//x[n] 存放 n 个 给 定 结 点 的 值 

//yln] 存放 n 个 给 定 结 点 上 的 函数 值 

//n 给 定 结 点 的 个 数 

Wt 指定 插值 点 

//sl4] 返回 插值 点 所 在 子 区 间 上 的 三 次 多 项 式 系数 
// 函 数 返 回 指定 插值 点 处 的 函数 近似 值 


double akima (double x[], double y[], int n, double t, double s[4]) 


1 


int k,om,j; 

double u[5],p,q; 

s[0]=0.0; s[1]2 0.0; s[2]- 0.0; s[3]- 0.0; 
if (n<1) return(0.0); 

if (n==1) (s[0]-y[0]; return(y[0]);] 
if (n--2) 


{ 


) 


s[0]=y[0]; s[1]= (y[1]- y[01) / (xL11- x[01) ; 
p= (y[0] * (t-x[1])- y[1] * (t- x[01)) / (xI0]1- xD[11) ; 
return(p); 


if (t«-x[1]) k=0; // 确 定 插值 点 七 所 在 的 子 区 间 
else if (t»-x[n-1]) k-n-2; 
else 


t 


k-1; m-n-1; 
while (((k-m)!-1)&&((k-m) !=-1)) 
{ 
j= (k+m) /2; 
if (t<=x[j]) m-3; 
elsek-j; 





u[2]- (y[k+ 1]- y[k])/ (x Det 1]- x [Ek] 7 
if (n==3) 


if (k--0) 

Í 
u[3]- (yI21- y[1])/ (x[2]- xD[1) ; 
u[4]=2.0* u[3]- u[2]; 
u[1]=2.0+ u[2]- u[3]; 
u[0]- 2.0 * u[1]- u[2]; 


else 


u[1]= (y[1]-y[0])/ (x(1]- x01) ; 
u[0]- 2.0 * u[1]- u[2]; 
u[3]22.0* u[2]- u[1]; 
u[4]7 2.0 * u[3]- u[2]; 


if (k<=1) 
{ 
u[3]- (y[k+ 2]- y[k+ 1]) / (x [k+ 2]-x[k+1]) 
if (k--1) 
í 
u[1]= (y[1]-y[0])/ (x[1]-x[0]); 
u[0]=2.0* u[1]- u[2]; 
if (n--4) u[4]-2.0 * u[3]- u[2]; 
else u[4]- (y[4]- y[31) / (x[4]- x[3]) ; 
x 
else 
{ 
u(1J=2.0* u[2]- u[3]; 
u[0]=2.0* u[1]- u[2]7 
u[4]- (y[31- vI[21) / (x[3]1- x21) ; 


3 

else if (k»- (n-3)) 

€ 
u[1]- (y[k]- y[k-1})/(«[k]-x[k-1]); 
if (k-- (n-3)) 
1 


u[3]- (yIn- 1]1- y[n- 21) / (x[n- 1]- x[n- 2]) 7 


} 


u[4]=2.0* u[3]- u[2]; 
if (n--4) u[0]-2.0 * u[1]- u[2]; 
else u[0]- (y[k- 1]- y[k- 21) / (xIk- 1]- x[k- 21) ; 


} 
else 
t 
u[3]=2.0* u[2]- u[1]; 
u[4]=2.0* u[3]- u[2]; 
u[0]- (y[k- 1]- y[k- 2]) / (x [k- 1]- x[k- 2]) 


else 

t 
u[1]- (y[k]- y[k- 11) / (x Lk] -x[k- 1]) ; 
u[0]- (y[k- 1]- v[k- 21) / (XIk- 1]- x[k- 2]) ; 
u[3]- (y[k*2]- y[k+ 1]) / (x[k+ 2] - x[k* 1]) 7 
u[4]- (y[k* 3]- y[k+ 2]) / (x[k* 3]- xLk* 2]) 


} 

s[0]= fabs (u[3]- u[2]) ; 

s[1]= fabs (u[0]- u[1]) ; 

if ((s[0]+1.0==1.0) && (s[1]* 1.0-- 1.0)) 

p= (u[1]*u[2]) /2.07 

lse p= (s[0] * u[1]* s[1] * u[2])/(s[0]+s[1])7 
0]- fabs (u[3]- u[4]) ; 

1]- fabs (u[2]- u[1]) ; 

f ((s[0]+1.0==1.0) && (s[1]* 1.07 - 1.0)) 

q- (u[2]+ul[3]) /2.07 

lse q> (s[0] * u[2]+s[1] + u[3])/(s[0]+s[1])7 
0]- v[k]; 


e. 
S 
s[1]-p; 
S 
S 
S 


Eon wm nm 


3]-x[k* 1]- x[k]; 

2]- (3.0* u[2]- 2.0* p- g)/s[3]; 

3]- (q*p- 2.0* u[2])/(s[3] * s[3)) ; 
p-t-x[k]; 

p=s[0]+s[1] + p+s[2] * p* pts[3] * p* p* p; 
return (p); 





[90] 设 函 数 f(z) 在 11 个 结 点 上 的 函数 值 如 下 : 























x 1.0 0.95 0.75 0.55 —0.3 0.0 
f(x) 0. 0384615 0. 0424403 0.06639 0. 116788 0. 307692 1.0 
x 0.2 0.45 0.6 0.8 1.0 
fG) 0.5 0. 164948 0.1 0. 0588236 0. 0384615 























CO 利用 光滑 插值 计算 各 子 区 间 上 的 三 次 多 项 式 。 

ik. 只 要 将 子 区 间 中 的 任意 一 点 (包括 右 端 点 但 不 包括 左 端点 ,因为 左 端点 属于 前 一 个 
子 区 间 ) 作 为 插值 点 ,利用 本 函数 即 可 确定 该 子 区 间 上 的 三 次 多 项 式 。 在 本 例 的 主 函数 中 
用 右 端点 作为 插值 点 。 

C2) 利用 光滑 插值 计算 指定 插值 点 :一 一 0. 85 与 :— 0. 15 处 的 函数 近似 值 以 及 插值 点 
所 在 子 区 间 上 的 三 次 多 项 式 

s(x) = so FS Gr — x) +52 (x — x)? +55 (e—a) 

中 的 系数 So 551752 753) IEP t€ La, Titi do 

主 函 数 程序 如 下 : 


// 光 滑 插值 例 

# include < cmath> 

# include < iostream» 

# include "光滑 插值 .cpp" 
using namespace std; 


int main() 

{ 
int i, n; 
double t, z; 


double x[11]» (- 1.0,- 0.95,- 0.75,- 0.55,- 0.3,0.0, 
0.2,0.45,0.6,0.8,1.0); 
double y[11]= (0.0384615, 0.0424403, 0.06639, 0.116788, 
0.307692,1.0,0.5,0.164948,0.1,0.0588236,0.0384615] ; 
double s[4]; 
n-11; 
for (i20; i<=10; i++) 
t 
t-xli]; 
z -akima (x, y,n,t,s) ; 
cout ««"t -" ««t ««" z=£(t) ="<<z<<endl; 
cout <<"s0 =" ««s[0] <<endl; 
cout ««"s] =" ««s[1] <<endl; 
cout << "s2 =" ««s[2] <<endl; 
cout <<"s3 =" ««s[3] ««endl; 


t--0.85; z -akima (x, y,n,t,s) ; 
cout <<"t="<<t<<" z-f(t) -"««z««endl; 
cout <<"s0 =" ««s[0] <<endl; 
cout ««"s] =" ««s[1] <<endl; 
cout <<"s2 ="<<s[2] <<endl; 
cout <<"s3 =" ««s[3] <<endl; 
t=0.15; z -akima (x, y,n,t,s); 
cout ««"p-"cctec" z=f(t) =" <<z <<endl; 





cout <<"s0 





cout <<"sl= 





cout ««"s2 





cout ««"s3 


return 0; 


运行 结果 为 


9.0384615 
9.0594897 


2 9.8424403 
9.0384615 
9.0594897 


29842 
0.06639 


0.116788 


1.82433 
. 0563: 
9.3 
0.116788 
8.292351 
507 
16492 
2 = f 
9.307692 
9.912 
18.4554 
46.0117 


0.164948 


0.164948 
0.581544 


9.8588236 


-8.123124 
1999 
z = fét) = 8.0384615 


= Ø.0424483 
= 0.8889362 
- 8.259985 


8.61689 
.437798 


-5984 
-947 





««s[0] <<endl; 
««s[1] <<endl; 
««s[2] <<endl; 


««s[3] <<endl; 
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由 本 例 的 运行 结果 发 现 , 用 第 一 个 结 点 与 第 二 个 结 点 作为 插值 点 时 ,其 三 次 多 项 式 是 
相同 的 ,这 是 因为 函数 规定 所 有 小 于 或 等 于 第 二 个 结 点 值 的 点 均 属于 第 一 个 子 区 间 。 同 
时 ,函数 还 规定 小 于 最 后 一 个 结 点 值 的 点 均 属于 最 后 一 个 子 区 间 。 


三 次 样 条 函数 插值 . 微 商 与 积分 


【功能 】 

HUE n AM ons G = On D 上 的 函数 值 y = Cro ,利用 三 次 样 条 函数 计算 各 
结 点 上 的 数值 导数 以 及 插值 区 间 [zs sæ ] 上 的 积分 近似 值 s — [7 fonde 并 对 函数 
FCO 进行 成 组 插值 与 成 组 微 商 。 l 























【方法 说 明 】 
设 给 定 的 结 点 为 zo 过 zi 三 … 达 x,-1, 其 相应 的 函数 值 为 yo ,yi stts Yao 
CD 计算 个 结 点 处 的 - 阶 导 数值 yj (j= 二 0,1,…,n 一 1)。 
(D 根据 第 一 种 边界 条 件 
Wo = f ahy a = f (er) 
计算 公式 如 下 : 
ao 一 0 
b, = y 
hj = Tr TX) jf — 0.0.7. —2 
= hia j= ase 
aj ha 了 一 1,2,……， 7 一 2 
B = 3d soi — yen | 3SajCyja — yj) (Sie 
hja hj 
a; 一 j^01,2,-7.—2 





j 
^ 2-c(-apaj 


j= B — Aa) bi : 
G 2+ (1 —a;)aja 


y; =ay' m tb, j=n—2,n—3,,2,1 
© 根据 第 二 种 边界 条 件 


Yo = f'Gu) 与 y = f'Gua? 





j—12,.2—2 


























计算 公式 如 下 : 
ao 一 一 0.5 
b, 3n — yo) yo (a — T0) 
2n — xo) 4 
hj Xii — rj; j — 0,1 n—2 
a hr 1,2,…,n—2 











t hath 








B 30 = a Gr — yi) | 3i a — 3. gd es 





hja h; 
a; 一 - f= 12.22 











24+ aan’ 


2B-ü-a)Dba 0 B 
bj DES ESTER FREE y 1,2,-,n—2 


3(Cyr — Yre) n eee se b, 














计算 公式 如 下 : 


io ha 2 2 
Yra 2+ ar 
y'i = ay mtb j=n—2,n— 3,1,0 
© 根据 第 三 种 边界 条 件 
_ Be aoe sk ar. 
Yo Yeasyo Y maY 0 了 a 
a — 0 
b, 一 1 
w 一 0 


hy = rji maj, j — 0.1,n—2 








hoa = ho 

Jo — Y-1 = Yra — Y 

aj = pe j= 1,2,"",n—2 

p = 2 Sey 9-0 (Sai —9. 5p 1,22 2 
hi h; 

a; — 一 ， 了 一 1,2， 和 一 2 

* 24+ (O— aj iDaja 

b= ee ,2 





=F O amam” 


= Bia — Uanw, 





Bi ar aa fT 
Pemi = 1 
Ga — 0 


Bs = apm th, j—n—2,n—3,^,1 
qj = ajdji c wj; j=n—2,n—3,"",1 


y " Bes — ad — (0 = 8 2)q, 
d 2+ wbi +O — mibi 


Y; = Day ee tans j—0.0,2—3 
yt ys 





(2) 计算 n 个 结 点 上 的 二 阶 导数 值 y (j= 二 0,1,…,n 一 1) 的 公式 : 


y, 66;—») 2Qy;cTy;) 
+ hi h; + 











0.1.7.,n—2 
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” 6C — Ye. | 22Y ea + y en 





n-l 2 
hio hez 


(3) 利用 各 结 点 上 的 数值 导数 以 及 辛 卜 生 (Simpson) 公 式 ,可 以 得 到 在 插值 区 间 [x。， 


Zs-1j 上 的 求 积 公式 为 


z m2 
s -| ! f(x)da = T wn — ri) lym + y) Ey (Ta — zx Cy Ty) 
To ^ i=0 


2 


A 


(4) 利用 各 结 点 上 的 函数 值 y; 一 阶 导 数值 y; G01, n — DP BL £ Ab AY ER 


数 、 一 阶 导 数 与 二 阶 导数 的 近似 值 ,其 中 zE Dj ja J. 

















3 2 3 2 
y(t) liz (zm — t)? y m DJ» + Liz Gz) a © Jy 
en l ag chc uu DJs] l g=y =L 5d» 
hj hj E hj hj 
1 
p (t 


, 6rl,. FRR PER 6r1 2 
y in Lag (ayn — t) g Com |», [ G— 2j) 


M 


j 


h; 





3 28. 2 / 3 2 
| 
| [iz Gea — 0 万 (zi Djy; + liz (t— zi) 








" 1 ie. 1 12 i 
ya) male y, Com J * 3: [S a z) |y 





xf in Djy 
Jj T 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


double splin (int n, double x[], double y[], double dy[], double ddy[], 
int m, double t[], double z[], double dz[], double ddz[], int flag) 









































形 参与 函数 类 型 参数 意义 
int n 给 定 结 点 的 个 数 
double x[n] 存放 n 个 给 定 结 点 的 值 
double y[n] f£ n 个 给 定 结 点 上 的 函数 值 
double dy[n] 返回 个 给 定 结 点 处 的 一 阶 导 数值 y'4(k 二 0,…,n 一 1) 
double ddy[n] 返回 nn 个 给 定 结 点 处 的 二 阶 导数 值 yi G0. n— D 
int m 指定 插值 点 的 个 数 
double t[m] 存放 m 个 指定 插值 点 的 值 。 要 求 ro (GO ra GTO, wm 一 1) 
double z[m] 返回 m 个 指定 插值 点 处 的 函数 值 
double dz[m] 返回 m 个 指定 插值 点 处 的 一 阶 导 数值 
double ddz[m] 返回 m 个 指定 插值 点 处 的 二 阶 导数 值 
int flag 边界 条 件 类 型 。flag 的 值 只 能 是 1.2.3 
double splinQ 函数 返回 积分 值 s = E fedr 





【函数 程序 】 


// 三 次 样 条 函数 插值 微 商 与 积分 .cpp 
# include < cmath> 

# include < iostream> 

using namespace std; 


//n 给 定 结 点 的 个 数 

//x[n] 存放 n 个 给 定 结 点 的 值 

//yln] 存放 n 个 给 定 结 点 上 的 函数 值 

// 当 flag=3 时 ,要 求 y[0]=y[n-1],dy[0]=dy[n- 1], ddy[0]=ddy[n- 1] 
//dy[n] 返回 n 个 给 定 结 点 上 的 一 阶 导 数值 

/H 当 flag=1 时 ,要 求 dy[0] 与 dy[n-1] 给 定 
//ddy [n] 返回 n 个 给 定 结 点 上 的 二 阶 导 数值 

H 当 flag=2 时 ,要 求 ady[0] 3 ddy[n-1] 给 定 
/ /m 指定 插值 点 的 个 数 

// [m] 存放 m 个 指定 插值 点 的 值 

//z[m] 返回 m 个 指定 插值 点 处 的 函数 值 

//dz [m] 返回 m 个 指定 插值 点 处 的 一 阶 导 数值 
//ddz [m] 返回 m 个 指定 插值 点 处 的 二 阶 导 数值 
//flag 边界 条 件 类 型 

// 函 数 返 回 积分 值 


double splin(int n, double x[], double y[], double dy[], double ddy[], 
int m, double t[], double z[], double dz[], double ddz[], int flag) 


inti,j; 
double h0, h1, alpha, beta, g, yO, yl,u, * s; 
s =new double [n]; 
// 计 算 n 个 给 定 结 点 上 的 一 阶 导数 值 
if (flag --1) // 第 一 种 边界 类 型 
{ 
s[0]=dy[0]; dy[0]=0.0; 
hO=x[1]-x[0]; 
for (j-1;j«-n-2;j*4) 
{ 
hi-x[j*1]-x[3]; 
alpha-h0/ (hO* hl) ; 
beta- (1.0- alpha) * (y[31- v[3- 11) /h0; 
beta-3.0* (betatalpha* (y[j*1]- y[31) /h2) ; 
dy[j]- - alpha/ (2.0* (1.0- alpha) * dy[j- 11); 
s[j]= (beta- (1.0- alpha) * s[j- 11); 
s[j]=s[j]/(2.0+ (1.0- alpha) * dy[j-1])7 
h0=h1; 
F 
for (j-n-2;j»-0;j--) 
dy[j]l=dy[j] * dy[j+1]+s[j]; 


} 


else if (flag ==3) 


{ 





// 第 二 种 边界 类 型 


dy[0]- - 0.5; 

hO=x([1]-x[0]; 

s[0]=3.0* (y[1]- y[0]) / (2.0 * h0)-ddy[0] * h0/4.0; 
for (j-1;j«-n-2;j**) 


t 


} 


hl=x[j+1]-x[j]; 

alpha=h0/ (hO+ h1); 

beta= (1.0-alpha) * (y[j]-y[j-1])/h0; 
beta-3.0* (beta*alpha* (y[j*1]-y[3]) /h1) ; 
dy[j]=- alpha/ (2.0* (1.0- alpha) * dy[3- 11); 
s[j]= (beta- (1.0- alpha) * s[j- 11); 
s[j]=s[j]/(2.0+ (1.0- alpha) * dy[3- 1) ; 
ho=hl; 


dy[n- 1]- (3.0* (y[n- 1]- y[n- 2]) /h1* ddy [n- 1] + h1/ 


2.0- s[n- 2]) / .0* dy[n- 2]) ; 


for (j=n- 2;j>=0;j--) 


dy[j]=dy[j] + dy[j+1]+s[j]; 


// 第 三 种 边界 类 型 


h0- x[n- 1]- x[n- 2]; 

yo- yIn- 1]- v[n- 2]; 

dy[0]- 0.0; ddy[0]- 0.0; ddy [n- 1]- 0.0; 
s[0]-1.0; s[n- 1]- 1.0; 

for (j-1;j«-n- 1;j* *) 


t 


} 


hl=h0; yl=y0; 
h0=x[j]-x[j-1]; 
yo-yB1- yDB- 11; 
alpha-hl/(hl*h0); 
beta-3.0* ((1.0- alpha) + yl/hl* alpha * y0/h0) ; 
if (j«n-1) 
í 
u-2.0* (1.0- alpha) * dy[j-1]; 
dy[j]=- alpha/u; 
s[j]= (alpha- 1.0) * s[j- 1]/u; 
ddy[j]= (beta- (1.0- alpha) * ddy[j- 11) /u; 


for (j2n-2;j»-1;j--) 


t 





s[j]l=dy[j] * s[j+1]+s[j]; 
ddy[j]=dy[j] * ddy[j+1]+ddy[j]; 


i; 
dy[n- 2]- (beta- alpha * ddy[1]- (1.0- alpha) * ddy[n- 2])/ 
(alpha* s[1]+ (1.0- alpha) * s[n- 2]* 2.0); 
for (j=2;j<=n-1;j++) 
dy[j- 2]=s[j- 1] * dy[n- 2] * ddy[j- 1]; 
dy[n- 1]=dy[0]; 
H 
else 
1 
cout <<" 没 有 这 种 边界 类 型 !" <<endl; 
delete[] s; return(0.0); 
} 


// 计 算 n 个 给 定 结 点 上 的 二 阶 导 数值 


for (j=0;j<=n- 2;j++) s[j]=x[j+1]-x[j]; 
for (j=0;j<=n- 2;j++) 
{ 
hl=s[j] * s[j]; 
ddy[j]=6.0* (y[j+1]-y[j])/h1-2.0* (2.0* dy[j]+dy[j+1])/s[j]; 
} 
hl-s[n-2] + s[n-2]; 
dày [n- 1]=6. + (y[n- 2]- y[n- 1]) /h1* 2. + (2. * dy[n- 1]* dy[n- 21) /s[n- 2]; 
// 计 算 插 值 区 间 上 的 积分 
g-0.0; 
for (i-0;i«-n-2;i**) 
t 
hl=0.5* s[i] + (yli]*ylitl]); 
hl-hl- s[i] * s[i] + s[i] * (ddy[i]* ddy[i* 1]) /24.0; 
g-g*hl; 
} 
// 计 算 mm 个 指定 插值 点 处 的 函数 值 ,一 阶 导 数值 以 及 二 阶 导 数值 
for (j=0;j<=m-1;j++) 
t 
if (t[j]»-x[n-1]) i-n-2; 
else 
{ 
i=0; 
while (t[j]» x[i*1]) i-i*1; 
i 
hl= (x[i*1]-t[31) /sHi]; 
ho=hlx hl; 
z[j]= G.0* h0- 2.0* h0x hl) * y[i]; 
z[jl-z[j]* si] * (h0- hO* h1) * dy[i]; 
dz[j]=6.0* (h0-h1) * y[i]/s[i]; 





) 


dz[j]-dz[j]* G.0* h0- 2.0 * hl) * dy[i]; 
ddz[j]- (6.0- 12.0* h1) * y[i]/(s[i] * s[i]); 
ddz [j]- daz [3]* (2.0- 6.0* h1) * dy[i]/s[i]; 


hi- (t[j]-x[i])/s[i]; 


hO-hl* hl; 


z[j]=z[j]+ (3.0 * h0- 2.0* hO* hl) * y[i*1]; 
z[jl-z[j]- si] * (h0- hO* h1) * ay[i*1]; 
dz[j]-dz[j]- 6.0* (h0-h1) * y(i*1]/s[i]; 
dz[j]-dz[j]* (3.0 * h0- 2.0* hl) * dy[i*1]; 

daz [j]- daz [j]* (6.0- 12.0* hl) * y[i+1]/(s[i] * s[i]); 
daz []- daz [5]- (2.0- 6.0* hl) * dy[i+1]/s[i]; 


H 
delete[] s; 
return(g); 


【 例 】 


(1) 第 一 种 边界 条 件 。 


设 某 直 升 飞机 旋转 机 可 外 形 曲 线 上 的 部 分 坐标 值 如 下 : 














T 0.52 8.0 17.95 28.65 50. 65 104.6 
y 5. 287 94 13.84 20.2 24.9 31.1 36.5 
Ez 156.6 260.7 364.4 468.0 507.0 520.0 
y 36.6 31.0 20.9 7.8 1.5 0.2 








且 两 端点 上 的 一 阶 导数 值 为 


y'o = 1. 86548. y', =— 0.046115 














计算 各 结 点 处 的 一 阶 与 二 阶 导 数值 ,在 区 间 [0. 52.520. 0] 上 的 积分 值 ,并 计算 在 8 
个 插值 点 4.0,14.0,30.0,60.0,130.0,230.0,450.0,515.0 处 的 函数 值 一 阶 导数 值 与 
二 阶 导 数值 。 

主 函数 程序 如 下 : 


// 第 一 种 边界 条 件 例 
# include < cmath> 


# include < iostream» 


# include < iomanip> 


# include "三 次 样 条 函数 插值 微 商 与 积分 .cpp" 


using namespace std; 


int main() 


{ 


int n,m,i; 
double s; 


double dy[12],ddy[12],z[8],dz[8],ddz[8]; 


double x[12]= {0.52,8.0,17.95,28.65,50.65,104.6, 
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156.6,260.7,364.4,468.0,507.0,520.0); 
double y[12]= (5.28794,13.84,20.2,24.9,31.1,36.5, 
36.6,31.0,20.9,7.8,1.5,0.2); 
double t[8]- (4.0, 14.0, 30.0, 60.0,130.0,230.0, 
450.0,515.0}; 
dy[0]=1.86548; dy[11]=- 0.046115; 
n= 12; m8; 
s=splin(n, x, y, dy, ddy, m, t, z, dz, daz, 1); 
cout <<setw(15) ««"x[i]" ««setw(15) ««"y[i]" ««setw(15) 
««"dy[i]" << setw (15) << "ddy[i]" <<endl; 
for (i=0;i<=11;i++) 
cout << setw(15) ««x[i] ««setw(15) ««y[i] <<setw(15) 
<<dy[i] ««setw(15) ««ddy[i] ««endl; 
cout ««"s =" ««s ««endl; 
cout << setw (15) ««"t[i]" <<setw(15) <<"z[i]" ««setw(15) 
««"dz[i]" <<setw(15) «« "ddz[i]" <<endl; 
for (i=0;i<=7;i++) 
cout <<setw(15) ««t[i] ««setw(15) ««z[i] << setw (15) 
««dz[i] ««setw(15) ««ddz [i] <<endl; 


return 0; 


了 结果 为 





9.081514: 
9.106449 
LETT: 
9.1 
9.046115 


dztil 


9.001 
日 -B66 
[NETT 





(2) 第 二 种 边界 条 件 。 
VEM ERE ALDE FØLER SME MZ E989) ^ br (ER: 

















a 0.52 8.0 17.95 | 28.65 50. 65 
| 
E | 
y 5 13. 84 20.2 | 249 31.1 
x 156. 6 260. 7 364.4 | 468.0 507.0 520.0 














y 36.6 31.0 20.9 | 7.8 1.5 0.2 


D^ TENES 








且 两 端点 上 的 二 阶 导 数值 为 
yo =— 0.279319. y",., = 0.0111560 

计算 各 结 点 处 的 一 阶 与 二 阶 导 数值 ,在 区 间 [0. 52.520. 0] 上 的 积分 值 ,并 计算 在 8 
个 插值 点 4.0,14.0,30.0,60.0,130.0,230.0,450.0,515.0 处 的 函数 值 一 阶 导 数值 与 
二 阶 导 数值 。 

主 函 数 程序 如 下 : 


// 第 二 种 边界 条 件 例 
# include < cmath> 
# include < iostream> 


# include < iomanip> 
# include "三 次 样 条 函数 插值 微 商 与 积分 .cpp" 
using namespace std; 


int main() 

{ 
int n,m,i; 
double s; 


} 


double dy[12],ddy [12], z [8],dz [8], ddz [8] ; 
double x[12]= {0.52,8.0,17.95,28.65,50.65,104.6, 
156.6,260.7,364.4,468.0,507.0,520.0); 
double y[12]= (5.28794,13.84,20.2,24.9,31.1,36.5, 
36.6,31.0,20.9,7.8,1.5,0.2); 
double t [8]- (4.0, 14.0, 30.0, 60.0, 130.0, 230.0, 
450.0,515.0}; 
ddy [0]=- 0.279319; ddy[11]= 0.011156; 
n=12; m=8; 
s -splin(n, x, y, dy, ddy, m, t, z, dz, daz, 2); 
cout <<setw(15) <<"x[i]" ««setw(15) ««"y[i]" << setw (15) 
««"dy[i]" ««setw (15) << "ddy[i]" <<endl; 
for (i=0;i<=11;i++) 
cout ««setw(15) ««x[i] <<setw(15) <<y[i] ««setw(15) 
<<dy[i] <<setw(15) <<ddy[i] <<endl; 
cout <<"s =" ««s <<endl; 
cout ««setw(15) <<"t[i]" ««setw(15) ««"z[i]" <<setw(15) 
««"dz[i]" <<setw(15) <<"ddz[i]" ««endl; 
for (i=0;i<=7;i++) 
cout ««setw(15) ««t[i] <<setw(15) <<z[i] <<setw(15) 
««dz[i] <<setw(15) ««ddz[i] <<endl; 
return 0; 


运行 结果 为 





第 6 章 “插值 与 逼近 229%: 





0.0014 
8.066 
8.1465 
9.09 





(3) 第 三 种 边界 条 件 。 

给 定 间隔 为 10 的 sins 函数 表 , 利 用 三 次 样 条 插值 计算 间隔 为 5 的 sinz 函数 表 , 并 计 
算 其 一 阶 、 二 阶 导 数值 以 及 在 一 个 周期 内 的 积分 值 。 

在 本 例 中 ,n=37,m 二 36。 

ERROR WE: 


// 第 三 种 边界 条 件 例 
# include < cmath> 
# include < iostream> 
# include < iomanip> 
# include "三 次 样 条 函数 插值 微 商 与 积分 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int n,m, i,j; 
double u, s; 
double x[37],y [37], dy [37], ddy [37] ; 
double t[36],z [36], dz [36] , ddz [36] ; 


for (i=0;i<=36;i++) 


i 
x[i]-i * 6.2831852/36.0; y[i]=sin(x[i]); 
} 
for (i-0;i«-35;it*) t[i]- (0.5+i) + 6.2831852/36.0; 
n= 37; m= 36; 


s=splin(n, x, y, dy, ddy, m, t, z, dz, ddz, 3); 

cout <<setw(15) ««"x[i]" ««setw(15) ««"y[i]-sin(x)" <<setw(15) 
««"dy[i]" ««setw(15) <<"ddy[i]" <<endl; 

cout <<setw(15) <<x[0] ««setw(15) ««y[0] ««setw(15) 
<<dy[0] ««setw(15) ««ddy[0] <<endl; 

for (i=0;i<=35;i++) 

{ 
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u=t[i] * 36.0/0.62831852; // 弧 度 化 为 度 
cout ««setw(15) ««u ««setw(15) ««z[i] ««setw(15) 
««dz[i] ««setw(15) ««ddz[i] ««endl; 
u=x[i+ 1] * 36.0/0.62831852; // 弧 度 化 为 度 
j=i+1; 
cout ««setw(15) ««u ««setw(15) <<y[j] ««setw(15) 
««dy[j] <<setw(15) ««ddy[j] <<endl; 
} 
cout <<"s ="<<s <<endl; 


return 0; 


dylil 
8.999995 5 


ddylil 
3726-888 


-3428 
6.42208 
8.5812 
8.572846 
8.644421 


0.819154 
76604 
108 


0.818168 
8.866025 





= 
m 


B.866825 
6.81915 


4421 
6.572846 
6.501271 


9.819154 
0.866021 
0.90631 
688 


-9718e 


907 -999 5. 


3726e 


008 





给 定 和 矩形 域 上 nXm 个 结 点 (zx «y; (E 0.1. ten 





Um 


zy — z Gr, «y; ,利用 二 元 插值 公式 计算 指定 插值 点 (wx,u) 处 的 函数 值 o z Cu 


【方法 说 明 】 
设 给 定 矩 形 域 上 的 nXm 个 结 点 在 两 个 方向 上 的 坐标 分 别 为 


dig di rn i 与 yo «yp ox 


相应 的 函数 值 为 


1) 上 的 函数 值 为 
Ja 
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zy = ZT = 0,1, sn— l; j—0,1,-,m—1 
在 和 方向 与 了 方向 上 ,以 插值 点 (wx,v) 为 中 心 ,前 后 各 取 4 个 坐标 ,分 别 为 
Ep MIND UE S tps SES MUN < Eps S Spe S GL 
Ya eni gea L Mets LV <L Yo L ets < Yars < Yarr 
然后 用 二 元 插值 公式 
pk] gt? / ptT u = 
p EI z-aJ(f z=), 


i=p j=q \k=p Ti Tk ing Oe T 
+i RA 


计算 插值 点 (x,w) 处 的 函数 近似 值 。 
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【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
double slgrg (double x[],double y[],double z[],int n,int m,double u,double v) 
形 参与 函数 类 型 参数 意义 
double x[n] 存放 nXm 个 给 定 结 点 X 方 向 上 的 个 坐标 
double y[m] 存放 nXm 个 给 定 结 点 Y 方 向 上 的 x 个 坐标 
double z[n][m] 存放 n X m 个 给 定 结 点 上 的 函数 值 
int n 给 定 结 点 在 X 方 向 上 的 坐标 个 数 
int m 给 定 结 点 在 立方 向 上 的 坐标 个 数 
double u 指定 插值 点 的 K 坐标 
double v 指定 插值 点 的 Y 坐标 
double slgrgQ 函数 返回 指定 插值 点 (w,v) 处 的 函数 近似 值 
【函数 程序 】 
// 二 元 插值 .cpp 


# include <cmath> 
# include <iostream> 


using namespace std; 


//x [n] 存放 nx mm 个 给 定 结 点 X 方 向 上 的 n 个 坐标 
//y im] 存放 nx mm 个 给 定 结 点 Y 方 向 上 的 m 个 坐标 
//z[n] [m] 存放 nx m 个 给 定 结 点 上 的 函数 值 

//n 给 定 结 点 在 X 方 向 上 的 坐标 个 数 

//m 给 定 结 点 在 了 方向 上 的 坐标 个 数 

/av 指定 插值 点 的 Xx 坐 标 与 了 坐标 


// 函 数 返回 指定 插值 点 (u,v) 处 的 函数 近似 值 
double slgrg (double x[],double y[],double z[],int n,int m,double u,double v) 
{ 

int ip, ipp,i,j,1,iq, iqg,k; 

double h,w,b[10]; 

if (u<=x[0]) { ip-1; ipp-4;) 

else if (u»-x[n- 1]) { ip=n- 3; ipp-n;] 





else INS Ji VIC a Bé 4 个 坐标 
$ 


i=]; jan; 
while (((i-j) !=1)&&((i-j)!=-1)) 
t 
1= (i+ 9) /27 
if (u«x[1-1]) j=l; 
else i-1; 
} 
ip-i-3; ipp=i+47 
} 
if (ip<1) ip-1; 
if (ipp>n) ipp-n; 
if (v«-y[0]) ( iq=1; iqq-4;) 
else if (v»-y[m- 1]) ( ig-m-3; iqq=m;} 
else — //Y 方 向 取 v 前 后 4 个 坐标 
{ 
i-1; j=m; 
while ((-3)!-1)&&(-3)!--1)) 
t 
l= (i+j)/2; 
if (v«y[1-1]) j=1; 
else i-1; 
j 
ig-i-3; iqq=it+4; 
} 
if (iq<1) ig=1; 
if (iqq>m) iqq-m; 
for (i=ip-1;i<=ipp-1;i++) 


t 
b[i-ip*1]-0.0; 
for (jeiq-l;j«-iqq-l1;j**) 
{ 
h-z[m* i*j]; 
for (k=iq-1;k<=igg-1;k++) 
if (k!-j) h-h* (v-y[k])/(y[j]-y[k]); 
b[i-iptl]-b[i-iptl]*h; 
l 
) 
w=0.0; 
for (i=ip-1;i<=ipp-1;i++) 
{ 
h=b[i-ip+1]; 


for (j=ip-1;j<=ipp-1;j++) 
if (j!=i) h-h* (u- x) / (xli1]1-xDB1); 





w-wth; 


} 
return (w) 7 
} 


【 例 】 设 二 元 函数 为 


z(r,y)— ET 


取 以 下 11X11 个 结 点 : 


a =0.1i, i 一 0,1,…，,10 
y=0.1, j=0,1,.,10 


其 函数 值 为 


zy = OP, P — 0,1..105j 一 0,1,…,10 
利用 二 元 插值 法 计算 插值 点 (0. 35,0. 65) 以 及 (0. 45,0. 55) 处 的 函数 近似 值 。 


主 函 数 程序 如 下 : 


// 二 元 插值 例 

# include < cmath> 

# include < iostream> 

# include "二 元 插值 .cpp" 
using namespace std; 


int main() 

{ 
inti,j; 
double u,v,w; 


double x[11],y[11],z [11] [11]; 
for (i-0;i«-10;i**) 
(x[i]-0.1* i; y[i]=x[i];} 
for (i-0;i«-10;i**) 
for (j=0;j<=10;j++) 
z(i] (j]=exp(- (x[i]-y[j])); 
u=0.35; v=0.65; 
w= slgrg (x, y, &z [0] [0], 11, 11,u, v) ; 
cout««"x-"««u««", y-"««v««c" 
u=0.45; v=0.55; 
w= slgrg (x, y, &z [0] [0], 11, 11,u, v) ; 
cout««"x-"««u««", y-"««v««" 
return 0; 
} 


运行 结果 为 
x= 0.35, y= 0.65 2(x,y)=1.34986 
x= 0.45, y= 0.55  z(x,y)-1.10517 


z(x,y) =" ««w ««endl; 


z(x,y) =" ««w ««endl; 


国人 


【功能 】 
用 最 小 二 乘法 求 给 定数 据点 的 拟 合 多 项 式 。 





【方法 说 明 】 
设 给 定 n 十 1 个 数据 点 


Gusy)0s k=0,1,,n 
求 一 个 m 次 的 最 小 二 乘 拟 合 多 项 式 


P, = ao c aix + aga? te Fasz" = D aja! 
j=0 


其 中 mm 入 2 ,一般 冯 远 小 于 7 。 
首先 构造 一 组 次 数 不 超 过 m 的 在 给 定点 上 正 交 的 多 项 式 函 数 系 {Q; (7) (一 0,1,…， 
m) , 则 可 以 用 {Q; GO. G==0,1,…,m)) 作 为 基 瑞 数 做 最 小 二 乘 曲线 拟 合 , 即 
PG) = qoQo(x) + q1Qi (x) + q2Q Cx) 二 二 gnQn (7) 
其 中 系数 gq;(j 二 0,1,…,m) 为 


2j vi; Go) 
Er) 


di — 


> j=0,1,”,m 


Sey 

k=0 

构造 给 定点 上 的 正 交 多 项 式 Qi(z) (j 二 0,1,…,m) 的 递 推 公式 如 下 : 
ko =1 





Q(x) = (x—a) 
Q(x) = Gr — 4; IQ; (x) — BQ; GO j = 1,2," m —1 
其 中 
PIET HER) 
aj = += d »j—0:0,7m—1 
Bi "s j =1,2,°°,m—1 
而 
d; = YQ». j —0.01,7:.m—1 
k=0 
具体 计算 步骤 如 下 。 
CD 构造 QuCz)。 设 Q(z) 二 bo ,显然 bo 一 1。 然后 分 别 计算 下 列 量 : 
d, — nl 
= 
go = 
DE 
— k=0 
ao 一 ER 


最 后 将 goQs (zx) 项 展开 后 累加 到 拟 合 多 项 式 中 , 即 有 


qobo ao 





(2) 构造 Qi(z)。 设 Qi(Cz) 一 如 十 二 rz 显然 各 一 一 oo 油 一 1。 然 后 分 别 计算 下 列 量 ; 
d; — Som) 


Sy »QiGO 

一 k-9 
a= LX 
3 nQiG) 

a, = k=0 

di 
和 
B= d 


最 后 将 wmQi(z) 项 展开 后 累加 到 拟 合 多 项 式 中 , 即 有 
ao + qito™ao 
nha 
(3) 对 于 j 2.3. m EAB HE Q GO 。 
根据 递 推 公式 有 
Qi) = Gr —a;4,0Qja GO — BjaQis (x) 
= (z — aja) tjat +e + tix H to) — B (bje + tox tbo) 
假设 
Q(z) = sjæl +s +e srdss 
则 可 以 得 到 计算 s (一 0,1,…, 力 的 公式 如 下 : 
sj — tja 
Spa FT ajatja + tj- 
Sp —— agat d ta — Bjaby sk = j 2.7.2.1 
So =— aj ato — Bibo 


然后 分 别 计算 下 列 量 ， 
a = No) 
k=0 
$ A; Gr) 
— k=0 
a a 


D tQ? (xy) 
— ko 
oj = 全 ”一 一 一 





Bi 一 
dja 
再 将 gjQ; (xz) 项 展开 后 累加 到 拟 合 多 项 式 中 , 即 有 
ar +qjs:®>ars k=j—1…,1,0 
qis; a 


最 后 ,为 了 便于 循环 使 用 向 量 B T5 s EISE RE TEA B ti s 传送 给 T, 即 
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Sts k= jes. 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


void pirl (double x[], double y[], int n, double a[], int m, double dt[]) 





形 参 与 函数 类 型 





double x[n] 


存放 个 给 定数 据点 的 X 坐标 





double y[n] 


存放 个 给 定数 据点 的 坐标 





给 定数 据点 的 个 数 





double alm] 


返回 m — 1 次 拟 合 多 项 式 的 m 个 系数 





拟 合 多 项 式 的 项 数 , 即 拟 合 多 项 式 的 最 高 次 为 m 一 1。 要 求 mn Hm 20. 














fot E 车 m>n Sn 20 SNA BR CHL DHE m — min («20 AERE 
dt[0] 返 回 拟 合 多 项 式 与 各 数据 点 误差 的 平方 和 ;dt[1] 返回 拟 合 多 项 式 与 
double dt[3] 各 数据 点 误差 的 绝对 值 之 和 ;dt[2] 返回 拟 合 多 项 式 与 各 数据 点 误差 绝对 
值 的 最 大 什 
void pirl() 过 程 
【函数 程序 】 


// 最 小 二 乘 曲 线 拟 合 .cpp 


# include < iostream> 


# include < cmath> 


using namespace std; 


//x [n] 存放 给 定数 据点 的 X 坐 标 

//yln] 存放 给 定数 据点 的 了 坐标 

/In 给 定数 据点 的 个 数 

//a[m] 3 Il m -1 次 拟 合 多 项 式 的 系数 

//m 拟 合 多 项 式 的 项 数 。 要 求 m<=min (n, 20) 


//dt[3] 分 别 返回 误差 平方 和 ,误差 绝对 值 之 和 与 误差 绝对 值 的 最 大 值 
void pirl(double x[], double y[], int n, double a[], int m, double dt[]) 


{ 


int i,j,k; 


double p,c,g,q,d1, d2,s [20] , t [20], b [20] ; 


for (i=0; i«-m- 1; i++) a[i]-0.0; 


if (mn) mn; 
if (m 20) m=20; 


b[0]2 1.0; d1-1.0* n; p=0.0; c-0.0; 


for (i=0; i<=n-1; i++) 


{ p=ptx[il; c=c+y[i];} 


c-c/dl; p=p/dl; 
a[0J=c* b[0]; 
if (1) 


for 


} 





t[1]=1.0; t[0]--p; 
d2-0.0; c=0.0; g=0.0; 


for (i=0; i«-n-1; i++) 

t 
q-x[i]-p; d2=d2+q* q; 
c=c+y[i] * q; 
g=g+x[i] * q* q; 

} 

c=c/d2; p- g/d2; q=d2/dl; 

di-d2; 

a[1]-c* t[1]; a[0]-c* t[0]* a[0]; 


(j=2; j«2m- 1; j++) 


s[j]=t[j-1]; 
s[j-1]--p* t[j- 1]* t [- 2]; 
if (j>=3) 
for (k-j-2; k>=1; k--) 
s[k]--p* t[k] t [k- 1]- q* b[k]; 
s[0]--p* t[0]- q* b[0]; 
d2-0.0; c=0.0; g=0.0; 
for (i=0; i<=n-1; i++) 
{ 
gæs[j]; 
for (k=j-1; k>=0; k--) q=q* x[i]+s[k]; 
d2-d2*q* q; c=c+y[i] * q; 
g=g+x[i] * q* q; 
} 
c=c/d2; p=g/d2; q- d2/d1; 
di-a2; 
a[jl-c* s[j]; t[j]=s[j]; 
for (k=j-1; k>=0; k--) 
t 
a[k]-c* s[k]* a[k]; 
b[k]-t[k]; t[k]=s[k]; 


dt [0]=0.0; dt[1]-0.0; dt [2]- 0.0; 


for 


{ 


(i=0; i<=n-1; i++) 


q-a[m- 1); 

for (k=m- 2; k>=0; k--) q=alk]+q* x[i]; 
Pg yli]; 

if (fabs(p)»dt[2]) dt[2]- fabs (p) ; 
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dt [0]- dt [0]* p * p; 

dt [1]=dt [1]+ fabs (p) ; 
} 
return; 


} 
【 例 】 设 给 定 函数 





f(y) = e* 
从 xo =0 开始 , 取 步 长 h=0. 1 的 20 个 数据 点 , 求 5 次 最 小 
P;(x) ao tarx asa? 十 … 








主 函 数 程序 如 下 : 
// 最 小 二 乘 曲 线 拟 合 例 


# include < iostream> 
# include < cmath> 
# include "最 小 二 乘 曲线 拟 合 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
inti; 
double x[20],y[20],a[6], dt [3]; 
for (i-0; i<=19; i++) 
{ 
x[i]-0.1* i; yli]-x[i]-exp(- xL) ; 
} 
pirl (x,y, 20,a,6,dt) ; 
cout <<" 拟 合 多 项 式 系数 : "<<endl; 
for (i=0; i<=5; i++) 
cout ««"a(" ««i <<") =" ««a[i] <<endl; 
cout << "误差 平方 和 =" ««dt[0] <<endl; 
cout << "误差 绝对 值 和 =" ««at[1] <<endl; 
cout << "误差 绝对 值 最 大 值 =" <<dt[2] <<endl; 
return 0; 


} 


运行 结果 为 





o.e 
= 0.003344 





- 乘 拟 合 多 项 式 
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切 比 雪夫 曲线 拟 合 


【功能 】 
给 定 n 个 数据 点 , 求 切 比 雪夫 (Chebyshev) 意 义 下 的 最 佳 拟 合 多 项 式 。 
【方法 说 明 】 
WEE nn 个 数据 点 
GrsyDs i 0.0.n—1 
其 中 ay mra. R m—1 K(m<n Hom x20) BMH 
Pr (lt) = aod aiz d asa? +2 + amir” 
使 得 在 n 个 给 定点 上 的 偏差 最 大 值 为 最 小 。 即 
max, | Paz) — y; |= min 
其 计算 步骤 如 下 。 
从 给 定 的 个 点 中 选取 mm 十 1 个 不 同 点 wo sta st stn 组 成 初始 参考 点 集 。 
设 在 初始 点 集 uo ,za mus 上 ,参考 多 项 式 $(x) 的 偏差 为 h, 即 参考 多 项 式 (x) ER) 
始点 集 上 的 取 值 为 





plui) flu) +(—1)h, i 0.1. m 
FL $(ui) 的 各 阶 差 商 是 的 线性 函数 。 
由 于 $229 m —1 次 多 项 式 ,其 m 阶 差 商 等 于 0, 由 此 可 以 求 出 有。 再 根据 pu) AA 
阶 差 商 ,由 牛顿 插值 公式 可 以 求 出 pla): 


p(x) ao Harz Harz? 十 … Rau ax" 














+ 
hh = max, | $(z2—yil 
若 bh=h. W %(z) 即 为 所 求 的 拟 合 多 项 式 。 
若 hh 之 ji, 则 用 达到 偏差 最 大 值 的 点 zx; RESE (u) (i 二 0,1,…,m) 中 离 x, 最 近 且 有 具 
有 与 





pa) — yj 
的 符号 相同 的 点 ,从 而 构成 一 个 新 的 参考 点 集 。 用 这 个 参考 点 集 重复 以 上 过 程 ,直到 最 大 
通 近 误差 等 于 参考 偏差 为 止 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
double chir (double x[], double y[], int n, double a[], int m) 
形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
double x[n] TE n APA SER ER X 坐标 








double y[n] TE n 个 给 定数 据点 的 了 坐标 
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续 表 
形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
int n 给 定数 据点 的 个 数 
double a[m] 返回 m —1 次 拟 合 多 项 式 的 m 个 系数 ;最 后 一 个 元 素 为 alm] 
x Ws 拟 合 多 项 式 的 项 数 , 即 拟 合 多 项 式 的 最 高 次 为 m — 1, SER mn Hm x20. 


若 m>n 或 到 二 20, 则 本 函数 自动 按 m — min (i — 1,20) Jb X 





double chir() 


函数 返回 拟 合 多 项 式 P。_1(x) 的 偏差 最 大 值 。 若 为 负 值 , 则 说 明 在 迭代 过 程 
中 参考 偏差 不 再 增 大 ,其 绝对 值 为 当前 选择 的 参考 偏差 





【函数 程序 】 


// 切 比 雪 夫 曲线 拟 合 .cpp 
# include < iostream> 
# include < cmath> 


using namespace std; 


//x[n] 存放 给 定数 据点 的 X 坐 标 

//y[n] 存放 给 定数 据点 的 Y 坐 标 

//n 给 定数 据点 的 个 数 

//a[m] 返回 m-1 次 拟 合 多 项 式 的 系数 

//m 拟 合 多 项 式 的 项 数 。 要 求 m<=min (n, 20) 


// 函 数 返 回 拟 合 多 项 式 的 偏差 最 大 值 
double chir (double x[], double y[], int n, double a[], int m) 


{ 


int ml,i,j,l,ii,k,im,ix[21]; 
double h[21] , ha, hh, yl, y2, h1, h2, d, hm; 
double b[21]; 
for (i=0; i<m; i++) b[i]-0.0; 
if (mn) mn; 
if (m> 20) m-20; 
ml=m+ 1; 
ha=0.0; 
ix[0]=0; ix[m]-n- 1; 
l= (n- 1) /m; j=1; 
for (i=1; i«-m-1; i++) 
{ ix[i]=j; j=j+1;} 
while (1--1) 
t 
hh-1.0; 
for (i-0; i<=m; i++) 
tblil-ylix[i]l; h[i]--hh; hh--hh;] 
for (j-1; j<=m; j++) 
i 
ii-ml; y2-b[ii- 1]; h2-h[ii- 1]; 


for (i=j; i<=m; i++) 





d-x[ix[ii-1]]- x[ix[m1- i-1]]; 
yl-b[m-i*j-1]; 

hi-h[m- itj- 1]; 

b[ii-1]- (y2- yl) /d; 

h[ii-1]- (h2-h1)/d; 

ii-m-i*j; y2=yl; h2-hl; 


} 

hh- - b [m] /h [m]; 

for (i20; i<=m; i++) b[i]-b[i]*h[i] + hh; 
for (j=1; j<=m- 1; j++) 


{ 
ii-m-j; d-x[ix[ii-1]]; 
y2-blii-1]; 
for (keml-j; k<=m; k++) 
{ 
yl=b[k-1]; b[ii-1]=y2-d* yl; 
y2=yl; ii=k; 
i 
} 
hm- fabs (hh) ; 
if (hm<=ha) 
{ 


for (i=0; i<m; i++) a[i] -b[i]; 
return (- hm); 

i 

b[m]-hm; ha- hm; im-ix[0]; hl-hh; 


j-0; 
for (i-0; i<=n-1; i++) 
t 
if ü--ix[j]) Cif G«m) j=j+1;} 
else 
{ 
h2-b[m- 1]; 
for (k=m-2; k>=0; k--) h2=h2* x[i]+b[k]; 
h2-h2-yli]; 


if (fabs (h2)» hm) 
{ hm- fabs (h2); hl=h2; im=i;} 


i 
I 
if (im--ix[0]) 
t 


for (i-0; i«m; i++) afi] =b[i]; 
return (b[m]) ; 





} 

i-0;1-1; 
while (1--1) 
t 


1-0; 
if (im-ix[il) 
{ 
i-itl; 
if (i<=m) 1-1; 


} 
if (i>m) i=m; 
if (i=— (i/2) + 2) h2- - hh; 
else h2-hh; 
if (hl* h2>=0.0) ix[i]-im; 
else 
t 
if (imcix[0]) 
t 
for (j=m-1; j>=0; j--) ix[j+1]=ix[j]; 
ix[0]- im; 


if (im»ix[m]) 

t 
for (j=1; j<=m; j++) ix[j-1]-ix[jl; 
ix[m]- im; 

) 

else ix[i- 1]- im; 


} 
【 例 】 取 函 数 f(x) =arctan 在 区 间 [ 一 1,1] 上 的 101 个 点 
a; 7—]1.04-0.02;. i 0.1.77.100 
其 相应 的 函数 值 为 w — f Cc. RR 101 个 数据 点 构造 切 比 雪夫 意义 下 的 5 次 拟 合 多 
项 式 
Ps) = ao tara + asa? + asa? + a4x* + aga? 
主 函数 程序 如 下 : 


// 切 比 雪夫 曲线 拟 合 例 
4 include < iostream> 
# include < cmath> 
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# include " 切 比 雪夫 曲线 拟 合 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
inti; 
double x[101], y [101], a[6], p; 
for (i-0; i<=100; i++) 
{ 
x[i]--1.0-0.02* i; y[i]-atan(x[il); 
} 
p =chir (x,y,101,a, 6); 
cout <<" 拟 合 多 项 式 系数 :" <<endl; 
for (i-0; i«6; i++) 
cout ««"a(" ««i <<") =" ««a[i] ««endl; 


cout << "偏差 最 大 值 =" ««p <<endl; 


return 0; 
) 
运行 结果 为 


1.11022e-Ø16 
0.995364 


a 





最 佳 一 致 逼近 的 里 米 兹 方法 
【功能 】 

用 里 米 兹 (Remez) 方 法 求 给 定 函 数 的 最 佳 一 臻 逼近 多 项 式 。 
【方法 说 明 】 


ERAR f(z) 在 区 间 [a,5] 上 的 n 一 1 次 最 佳 一 臻 逼近 多 项 式 为 
Pelz) = poc pix pix +H + per 
则 存在 "十 1 个 点 的 交错 点 组 {z;} 满 足 
f(z) 一 Pi(zi) = (— Dip, i—0,1,-,n 








g 


f(a) — Paz) = (1), i—0,1,-.n 


p= max | f(x) — Pa GO | 


z€[a,5] 
求 函 数 f(x) EKE a b] E) n 一 1 ic FE — SIG Ir ZMA 
P(x) = po + pix + pix +e + pan 
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的 里 米 兹 方法 如 下 。 
CD 在 区 间 [a,5] 上 取 n 次 切 比 雪夫 多 项 式 的 交错 点 组 


ee [pee a)cos UDE, P= Ose 
2 n 


作为 初始 点 集 。 

(2) 由 点 集 {zo ,zi1，… ,zx,}) 求 出 多 项 式 的 一 组 系数 pua mbi po 及 ,得 到 了 一 个 初 
始 的 n 一 1 KiB BMX Pu. 

(3) 找 出 使 函数 | f(x) 一 P,_1(z)| 在 区 间 [a,5] 上 取 最 大 值 的 点 ,并 且 按 以 下 原则 ,用 
ERE RE Gsm ，,…,z,) 中 的 某 一 点 。 

(D WR Ea 与 x。 之 间 , 并 且 f(zxo) 一 P,1(zo) 与 fG)—P,a Gol]. WA z fet 
zo， 构 成 一 个 新 的 点 集 








否则 新 点 集 为 
(29709719 Xp} 
© ME Fx, 与 5 之 间 , 并 且 f(z,) 一 P, 1(z,) 与 Fi) 一 P， (CE) 同 号 , 则 用 过 代替 
Zz,， 构 成 一 个 新 的 点 集 
{zo Hn NIC 
否则 新 点 集 为 
Gane) 
@ 如 果 三 在 zi 与 zt 之 间 , 并 且 fl) — Pa Ge 5 fGD — Pa Gol] 5 0H a f 
Ta, ,否则 用 三 代替 nua ,构成 新 点 集 。 
CL) 将 (3) 中 获得 的 新 点 集 代 替 旧 点 集 , 并 求 得 新 的 Pratt Dis Po 及 yy。 如 果 此 时 的 
/与 上 次 求 得 的 w 已 接近 相等 , 则 停止 迄 代 ,由 本 次 计算 得 到 的 pus spi po 所 构成 的 
P,_1(z) 即 为 近似 的 nn 次 最 佳 一 臻 到 近 多 项 式 ; 否 则 转 (3) 继 续 计算 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


double remz (double a, double b, double p[], int n, double eps, 
double (+ f) (double)) 














形 参 与 函数 类 型 参数 意义 

double a 区 间 左 端点 值 

double b 区 间 右 端点 值 

double p[n] 返回 "一 1 次 最 佳 一 臻 逼近 多 项 式 P,_1(x) 的 n FRB 

mik n—1 Uic tE — SOB SAK IHR, BI He HE — TIG UB SK AY e CI n— 1. 


BOR n<20, 35 "一 20. 则 本 函数 自动 取 0 — 20 
double eps 控制 精度 要 求 .— RE 10755 — 1071 
double (*DO 指向 计算 函数 f(z) 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 
double remz() 函数 返回 P,_1(zx) 的 偏差 绝对 值 x 

















计算 函数 f(z) 值 的 函数 形式 为 


double f (double x) 
( double y; 
y= £ (x) MAI; 
return (y); 


【函数 程序 】 


//Remez 算法 .cpp 

# include < cmath> 

# include < iostream> 
using namespace std; 


//a 区 间 左 端点 值 

//b 区 间 右 端点 值 

//pin] 返回 n-1 次 最 佳 一 臻 逼近 多 项 式 的 系数 
//n n-1 次 最 佳 一 臻 逼近 多 项 式 的 项 数 
//eps 控制 精度 要 求 

//E 指向 计算 函数 £(x) 值 的 函数 名 

// 函 数 返回 偏差 绝对 值 。 


double remz (double a, double b, double p[], int n, double eps, double (+ f) (double)) 
$ 
int i,j,k,m; 
double x[21],g [21] ,pp[21], d, t, u, s, xx, x0, h, yy; 
if (n>20) n=20; 
m =n+ 1; d=1.0e+ 35; 
for (k=0; k<=n; k++) // 初 始点 集 
{ 
t=cos((n-k) * 3.1415926/(1.0* n)); 
x[k]= (b*a* (b-a) + t)/2.0; 
) 
while (1--1) 
t 
u-1.0; 
for (i=0; i<=m 1; i++) 
{ 
pplil=(* f) (x[i]);  gli]l--u; u--u; 
} 
for (j=0; j<=n-1; j++) 
{ 
kem; s-pp[k- 1]; xx-g[k- 1]; 
for (i=j; i«-n-1; i++) 
t 
t-pp[n-i*j-1]; x0-g[n- i*j- 1]; 
pp[k- 1]- (s- t) / (x[k- 1]- xL m- i- 2]) ; 





gik- 1]- (xx- x0) / (x[k- 1]- xIm- i- 21); 
k-n-itj; s-t; xx-x0; 


} 

u=-pp[m- 1]/g[m- 1]; 

for (i=0; i<=m-1; i++) ppli]=ppli]+g[i] * u; 
for (j=1; j<=n-1; j++) 


t 
k-n-j; h-x[k- 1]; s-pp[k- 1]; 
for (i=m-j; i<=n; i++) 
t 
t-pp[i-1]; pp[k- ]-s-h* t; s-t; ki; 
} 
} 


pp[m- 1]= fabs (u); u=pp[m- 1]; 

if (fabs (u-d)<=eps) 

t 
for (i=0; i<n; i++) pli] =ppli]; 
return(u); 

i 

d-u; h-0.1* (b-a)/(1.0* n); 

xx-a; x0-a; 

while (x0<=b) 


{ 
s= (* f) (x0); t-pp[n- 1]; 
for (i=n-2; i>=0; i--) t-t* x0+pp[i]; 
s-fabs (s-t); 
if (s»u) ( u=s; xx=x0;} 
x0=x0+h; 
y 


s= (* f) (xx); t- pp[n- 1]; 
for (i=n-2; i>=0; i--) t-t* xx*pp[i]; 


yy-s-t; i-1; j-n*1; 
while ((j-i)!-1) 
t 


k= (i+j)/2; 
if (xx<x[k-1]) j=k; 


else i=k; 
} 
if (xx<x[0]) 
t 


s= (* f) (x[0]) ; t- ppI[n- 1]; 

for (k-n-2; k>=0; k--) t-t* x[0]* pp[k]; 
s-s-t; 

if (sx yy>0.0) x[0]-xx; 





for (k-n-1; k»-0; k--) x[k+1]=zx[k]; 
x[0]-xx; 


if (xx>x[n]) 
{ 
s= (+ f) (x[n]); t-pp[n- 1]; 
for (k-n-2; k>=0; k--) t-t* x[n]* pp[k]; 
s-s-t; 
if (s* yy>0.0) x[n]- xx; 
else 
t 
for (k=0; k<=n-1; k++) x[k]-x[k* 1]; 
x[n]-xx; 


else 


i-i-1; j-j-1; 

s= (+ f) (x[i]); t-pp[n- 1]; 

for (k-n-2; k>=0; k--) t=t* x[i]*pp[k]; 
s-s-t; 

if (s* yy>0.0) x[i]-xx; 

else x[j]-xx; 


} 


[951] 求 函数 f(x) 二 =e HK IBI —1.1] ER — A dic E — SOR E 2 D RB hd 25 BY 46 
对 值 。 
HP a 1.0,5—1.0,n—4, Bt eps=107", 

主 函数 程序 以 及 计算 f(z) 的 函数 程序 如 下 : 


//Remez 算 法 例 

# include <cmath> 

# include < iostream> 

# include "Remez 算法 .cpp" 
using namespace std; 

int main() 


i 











int i; 
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double a,b,eps,p[4], u; 
double remzf (double); 
a=-1.0; b=1.0; eps=1.0e- 10; 
u =remz (a,b,p,4,eps, remzf) ; 
cout <<" 最 佳 一 致 逼近 多 项 式 系数 :" <<endl; 
for (i-0; i<=3; i++) 
cout ««"p(" ««i <<") =" ««p[i] <<endl; 
cout << "偏差 绝对 值 =" ««u ««endl; 


return 0; 


double remzf (double x) 


{ 

return (exp (x) ) 7 
} 
运行 结果 为 





矩形 域 的 最 小 二 乘 曲面 拟 合 


【功能 】 
用 最 小 二 乘法 求 矩 形 域 上 nnXm 个 数据 点 的 拟 合 曲面 。 
【方法 说 明 】 


设 已 知 矩 形 区 域内 mom APER Cari y; G 0.1. 15j 0.1. m— 1) E HK 
值 x; , 求 最 小 二 乘 拟 合 多 项 式 


pi ql 
f(r,y) = 2: Dasziy’ 
i=0 j=0 
首先 ,固定 y OE x 构造 m 个 最 小 二 乘 拟 合 多 项 式 


pl 


gin = Dyp), j= 0,1,” m—1 
k=0 
其 中 gi (xz)(k 二 0,1,…,p 一 1) 为 互相 正 交 的 多 项 式 , 并 由 以 下 递 推 公式 构造 : 


G(x) = 1 
Q(x) 一 工 一 ao 
GT) = (7 — ag Gr) — Rpr (a), k= 01.2.7. p —2 


a 
d 


nl 
di = Pid). k—0..-.p—1 
气 





则 有 


nl 
a; = D xigi(a;)/de> k—0.1.-.p—1 


B. = didis k—1,2,7,p—1 
根据 最 小 二 乘 原理 可 得 











nl 
Ay = D zsp lr:)/dis j = 0,1, m—10;k = 0,1, 5—1 


然后 再 构造 y 的 最 小 二 乘 拟 合 多 项 式 
hy) = stan k=0,1,.…,p—1 
FEF gy Cy) (4 二 0,1,…,g 一 1) 为 互相 正 交 的 多 项 式 , 并 由 以 下 递 推 公式 构造 : 
doy) — 1 
Aly) = y — a^ 
dia (y) = Gy—a IØ — E uua). L= 1,2, p—2 
若 令 


m-l 
à = D po), 0120,1,7,4—1 
j=0 
则 有 


a’) = D yp D/s 1=0,1,.…,g—1 


Pi=6/6m, L—1,2,75,4—1 
根据 最 小 二 乘 原理 可 得 


Ez 
par = Dasi) fs k= Oden p 1L = 0 dens 
最 后 可 得 二 元 函数 的 拟 合 多 项 式 为 


i 
fly) 一 S Serene 
k=0 l=0 


转换 成 标准 的 多 项 式 形 式 为 
f(z,y) = b: S esty 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


void pir2 (double x[], double y[], double z[], int n, int m, 
double a[], int p, int q, double dt[]) 











形 参与 函数 类 型 参数 意义 
double x[n] 存放 给 定数 据点 的 个 X 坐标 
double y[m] 存放 给 定数 据点 的 m 个 Y 坐标 
double z[n][m] FHE KIRA nXm 个 网 点 上 的 函数 值 











(iso 常用 算法 程序 集 Cr+ 描述 ) 第 6 版) 





























续 表 
形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
int n X 坐标 个 数 
int m Y 坐标 个 数 
double a[p][a] 返回 二 元 拟 合 多 项 式 pry) 一 D Dary 的 各 系数 
拟 合 多 项 式 中 x 的 最 高 次 数 加 1。 要求 p<n 且 p 达 20, 若 不 满足 这 个 条 件 ， 
e 本 函数 自动 取 p= min Gi 20) 
， 拟 合 多 项 式 中 y 的 最 高 次 数 加 1, ER qm A p<20, 8 RWERTR 
件 , 本 函数 自动 取 p min Gn 20) 
dt[0] 返 回 拟 合 多 项 式 与 数据 点 误差 的 平方 和 ;dt[1] 返 回 拟 合 多 项 式 与 数 
Double dt[3] 据点 误差 的 绝对 值 之 和 ;dt[2] 返 回 拟 合 多 项 式 与 数据 点 误差 绝对 值 的 最 
Kei 
void pir2() 过 程 
【函数 程序 】 


// 最 小 二 乘 曲面 拟 合 .cpp 
# include < iostream> 
# include < cmath> 


using namespace std; 


//x[n] 存放 给 定数 据点 的 X 坐 标 

//yln] 存放 给 定数 据点 的 了 坐标 

//zin][m] ”存放 给 定 nxm 个 网 点 上 的 函数 值 

//n X 坐 标 个 数 

//m Y 坐 标 个 数 

//alplia] ”返回 二 元 拟 合 多 项 式 的 系数 

//p 拟 合 多 项 式 中 x 的 最 高 次 为 p-1。 要 求 pc-min(n,20) 
//q 拟 合 多 项 式 中 y 的 最 高 次 为 gq-1。 要 求 q<=min(n,20) 


//dt[3] 分 别 返 回 误差 平方 和 ,误差 绝对 值 之 和 与 误差 绝对 值 的 最 大 值 
void pir2 (double x[], double y[], double z[], int n, int m, 
double a[], int p, int q, double dt[]) 


int i,j,k,l,kk; 
double apx[20] ,apy [20] , bx [20] , by [20] ,u [20] [20] ; 
double t[20],t1[20], t2 [20], d1, 32,9, 91,92; 
double x2,dd, yl,xl, * v; 
v =new double [20 * m]; 
for (i=0; i<=p-1; i++) 
{ 
l-i*g; 
for (j=0; j<=q-1; j++) a[1* j]- 0.0; 





if (p>n) pn; 
if (p»20) p-20; 
if (Pm) em 
if (q»20) q-20; 
d1-1.0* n; apx[0]- 0.07; 
for (i=0; i<=n-1; i++) apx[0]-apx[0]* x[i]; 
apx[0]- apx [0] /d1; 
for (j=0; j«-m- 1; j++) 
t 
v[31- 0.0; 
for (i20; i<=n-1; i++) v[j]=v[j]+z[i*m+j]; 
v[j]=v[j]/dl; 
} 
if (p>1) 
t 
d2-0.0; apx[1]- 0.0; 
for (i-0; i<=n-1; i++) 
t 
g-x[i]- apx[0]; 
d2-d2rg* g; 
apx[1]-apx[1]* x[i] * gx g; 
i 
apx[1]- apx[1]/82; 
bx[1]=d2/dl; 
for (j=0; j<=m-1; j++) 
t 
v[m* 3]- 0.0; 
for (i=0; i«-n-1; i++) 
{ 
g-xlil-apx[0]; 
v[mt3]-v[mr5]*zlti * mcj]1 * g; 
} 
v [m+ j]=v[m+j]/d2; 
P 
dl=d2; 


for (k-2; k<=p-1; k++) 


d2-0.0; apx[k]- 0.0; 
for (j=0; j<=m-1; j++) v[k* mt j]- 0.0; 
for (i=0; i<=n-1; i++) 
{ 
gl=1.0; g2-x[i]-apx[0]; 
for (j-2; j«-k; j++) 
£ 





g= (x[i]-apx[j- 11) * g2- bx[j- 1] * gl; 
gl=92; g2-g; 


} 
d2-d2*g* g; 
apx[k]-apx[k]* x[i] * g* g; 


for (j=0; j«-m- 1; j++) v[k* mt 5]-v[k* m+ j]+z[i* mj] * g; 


3 
for (j=0; j<=m-1; j++) vik* m-j]- v[k * m+ j]/d2; 
apx[k]- apx [k] /d2; 
bx[k]- a2/d1; 
di-d2; 
} 
di-m; apy[0]=0.0; 
for (i=0; i<=m-1; i++) apy[0]=apy[0]+y[i]; 
apy[0]=apy[0]/d1; 
for (j=0; j<=p-1; j++) 
t 
u[3] [0]2 0.0; 
for (i=0; i<=m-1; i++) u[jl[0]-u[3][0]* v[j * mil; 
u[3] [0]=u[j] [0] /d1; 
3 
if (q>1) 
t 
d2=0.0; apy[1]- 0.0; 


for (i-0; i<=m-1; i++) 


t 
g-yli]- apy[0]; 
d2=d2+g* g; 
apy[1]-apy[1]* y[i] * g * g; 
} 
apy[1]=apy[1]/d2; 
by[1]- d2/d1; 
for (j=0; j«-p-1; j++) 
{ 
u[j1[1]-0.0; 
for (i-0; i<=m 1; i++) 
{ 
g-yli]-apy[0]; 
u[plül-uB1u]*vD * m+ i] * g; 
b 
uj] [1]=u[j] [1]/d2; 
} 
dl=d2; 


) 
for (k-2; k«-q- 1; k++) 





d2-0.0; apy[k]- 0.0; 
for (j-0; j«-p- 1; j++) u[j1[k]- 0.0; 
for (i=0; i<=m 1; i++) 


t 


gl-1.0; 
g2-yli]-apy[0]; 
for (j-2; j<=k; j++) 
f 
g= (y[i]-apy[j-1]) * g2- by[3- 1] * gl; 
gl=92; g2=g; 
) 
d2=d2+g* g; 
apy[k]-apy[k]* y[i]* g* g; 
for (j=0; j«-p- 1; j++) u[j] [k]-u(3] [k]* v[j * mri] * g; 
} 
for (j=0; j<=p-1; j++) u[j] [k]=u[j] [k]/d2; 
apy [k]= apy [k] /d2; 
by[k]=d2/d1; 
dl=d2; 
3 
v[0]=1.0; v[m]=-apy[0]; vim 1]=1.0; 
for (i=0; i<=p-1; i++) 
for (j=0; j«-q-1; j++) ali* q+j]=0.0; 
for (i-2; i<=q-1; i++) 
t 
v[i* mri]-v[(i-1) * m+ (à-1)]; 
v[i* mri-1]--apy[i-1] * v[(i-1) + mri-1]*v[(i- 1) * mri-2]; 
if (i>=3) 
for (k-i-2; k»-1; k--) 
v[i* mrk]--apy[i-1] * v[(i-1) * m+ k]+ 
v[(i-1)* m+ k-1]-by[i-1] * v[(i-2) * mtk]; 
v[i* m]--apy[i-1]* v[(i- 1) * m]-by[i-1] + v[(i-2) * m]; 


for (i-0; i<=p-1; i++) 


if (i==0) ( t[0]2 1.0; t1[0]=1.0;} 
else 
t 
if (i--1) 
t 
t[0]--apx[0]; t[1]=1.0; 
t2[0]-t [0]; t2[1]-t[1]; 
f 
else 





t[i]=t2[i-1]; 

t[i-1]=-apx[i-1] * t2[i-1]+t2[i-2]; 

if (i>=3) 

for (k-i-2; k»-1; k--) 

t[k]-- apx[i-1] * t2[k]4 t2 [k- 1] 

-bx[i-1]* tl[k]; 

t[0]-- apx[i- 1] * t2[0]- bx[i-1] * t1[0]; 

t2[i]=t[i]; 

for (k=i-1; k»-0; k--) 

{ t1[k]=t2[k]; t2[k]- t[k]; ) 


} 
for (j-0; j<=q-1; j++) 
for (kci; k>=0; k--) 
for (1-j; 1>=0; 1--) 
a[k* qe 1]-a[k* q+ 1]*u(i] [3] * t[k] * v[j * m1]; 
} 
dt[0]=0.0; dt [1]- 0.0; dt[2]=0.0; 
for (i-0; i<=n-1; i++) 
t 
xl-x[i]; 
for (j=0; j<=m-1; j++) 
t 
yl=y[j]; 
x2=1.0; dd=0.0; 
for (k-0; k<=p-1; k++) 
{ 
g-a[k* q*q- 1]; 
for (kk=q- 2; kk>=0; kk--) g-g* yl+a[k* q* kk]; 
g-g* x2; dd- dd*g; x2-x2* xl; 
y 
dd=dd-z[i * m+j]; 
if (fabs (dd)>dt [2]) dt [2]= fabs (dd) ; 
dt [0]=dt [0] dd * dd; 
dt [1]=dt [1]+ fabs (dd) ; 


) 
delete[] v; 
return; 
} 
[91] 设 二 元 函数 为 
(rey) = e 


取 和 矩形 区 域内 11X21 个 网 点 
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= 
zx; —0.2i, 证 二 Jo 
y; —0.1j. j 一 0,1,…,20 


j 


上 的 函数 值 z; 。 由 这 些 数据 点 构造 一 个 最 小 二 乘 拟 合 多 项 式 


flasy) = 2 Dasriy’ 


i=0 j=0 


并 分 别 计算 此 拟 合 多 项 式 与 数据 点 误差 的 平方 和 dtL0]、 绝 对 值 之 和 dt[1]\ 绝 对 值 的 最 大 
值 dt[2]。 
主 函 数 程序 如 下 : 


// 最 小 二 乘 曲面 拟 合 例 

# include < iostream> 

# include < iomanip> 

#include < cmath> 

# include "最 小 二 乘 曲面 拟 合 .cpp" 

using namespace std; 

int main() 

{ 
int i,j; 
double x[11],y[21],z [11] [21], a[6] [5], dt [3] 
for (i=0; i<=10; i++) x[i]-0.2* i; 
for (i=0; i«-20; i++) y[i]-0.1* i; 
for (i-0; i«-10; i++) 
for (j=0; j<=20; j++) 

z[i] [j]=exp(x[i] * x[i]-y[j] * y[j]); 
pir2 (x,y, &z [0] [0], 11, 21, &a [0] [0], 6,5,dt) ; 
cout << "一 元 拟 合 多 项 式 系数 矩阵 : " <<endl; 
for (i=0; i<=5; i++) 

{ 
for (j=0; j<=4; j++) 
cout ««setw(14) <<a[i] [j]; 
cout ««endl; 
} 
cout << "误差 平方 和 =" <<dt[0] <<endl; 
HAA =" <<dt[1] <<endl; 
Ti KA =" <<dt[2] <<endl; 









cout << "误差 





cout << "jx 25 4 


return 0; 


) 


运行 结果 为 








数值 积分 


BERR 
【功能 】 


用 变 步 长 梯形 求 积 法 计算 定 积分 工 一 | fode, 


【方法 说 明 】 


变 步 长 梯形 求 积 法 的 基本 过 程 如 下 。 
COD 利用 梯形 公式 计算 积分 值 。 这 相当 于 将 积分 区 间 一 等 分 , 即 
n=1,h=b-a 
则 有 


1 
T, = LAG + frm] 
0 


即 实际 上 为 t 
T= PELAGO fü] 
(2) 将 每 一 个 求 积 小 区 间 再 二 等 分 一 次 ( 即 由 原来 的 等 分 变 成 2n 等 分 ), 则 有 
T. É 5 [fe + fene Ee EG] 


k=0 








al rl 
= AN rd + fom HE 3 fons) 
k=0 k=0 


1 h n-l 
-3T. +52) fus 
k=0 


(3) 判断 二 等 分 前 后 两 次 的 积分 值 之 差 的 绝对 值 是 否 小 于 预先 所 规定 的 精度 要 求 B 
| Tx — T, |<e 
若 不 等 式 成 立 , 即 表示 已 经 满足 精度 要 求 , 二 等 分 后 的 积分 值 T, 就 是 最 后 结果 , 即 


[roar ~ Ty 





若 不 等 式 不 成 立 , 则 保存 当前 的 等 分 数 、 积 分 值 与 步 长 , 即 


2n7?n. Tan >T, Åh 


2 


转 (2) 继 续 做 二 等 分 处 理 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


double ffts (double a, double b, double eps, double (* f) (double)) 


形 参与 函数 类 型 参数 意义 





double a 积分 下 限 





double b FØRER. FOR 0a 





double eps 积分 精度 要 求 





double (*DO 指向 计算 被 积 函数 f(z) 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 





double ffts() 函数 返回 一 个 积分 值 





计算 被 积 函数 f(z) 值 的 函数 形式 为 


double f(double x) 
[double y; 
六 被 积 函数 f(x) 的 表达 式 ; 
return(y); 
) 


【函数 程序 】 


// 梯 形 求 积 法 .cpp 
# include < cmath> 
# include < iostream> 
using namespace std; 


//a 积分 下 限 

/fb 积分 上 限 。 要 求 p>a 

//eps 积分 精度 要 求 

HE 指向 计算 被 积 函数 f(x) 值 的 函数 名 
// 函 数 返 回 积分 值 


double ffts (double a, double b, double eps, double (* f) (double)) 
{ 

int n,k; 

double fa, fb,h,t1,p,s,x,t; 

fa- (* f) (a); fb= (+ f) (b); 

n-1; h-b- a; 

tl-h* (fat fb) /2.0; 

p=epst 1.0; 

while (p>=eps) 

{ 





s=0.0; 
for (k=0;k<=n-1;k++) 
i 


x=at (k+0.5)* h; s=s+ (* f)(x); 

) 
t= (tl+h* s)/2.0; 
p-fabs(tl-t); 
tl-t; n-n*n; h-h/2.0; 

H 

return(t); 

) 


[91] 用 变 步 长 梯形 求 积 法 计算 定 积分 
T= fe dr 
He e—0. 000 001, 
主 函 数 程序 以 及 计算 被 积 函数 f(z) 值 的 函数 程序 如 下 : 


// 梯 形 求 积 法 例 

# include < cmath> 

# include < iostream> 

# include "梯形 求 积 法 .cpp" 

using namespace std; 

int main() 

{ 
double a,b,eps,t, fftsf (double); 
a=0.0; b=1.0; eps=0.000001; 
t=ffts (a,b,eps, fftsf); 
cout ««"t -" ««t ««endl; 
return 0; 


) 
// 计 算 被 积 函 数值 
double fftsf(double x) 
{ 

return(exp(-x* x)); 
} 


运行 结果 为 

七 =0.746824 
BBE RRR 0000000000000 
【功能 】 


用 变 步 长 辛 卜 生 (Simpson) 求 积 法 计算 定 积分 S 一 r fGOdr, 






N 





EIE 数值 积分 Ed 


【方法 说 明 】 
假设 利用 变 步 长 梯形 求 积 法 已 经 将 积分 区 间 等 分 ,其 积分 值 为 
T, = AS nen) + flm)] 


现在 将 其 中 的 每 一 个 小 区 间 再 二 等 分 一 次 ( 即 总 共 为 2n 等 分 ) ,根据 变 步 长 梯形 求 积 法 的 
递 推 公式 得 到 其 积分 值 为 


ml 
Tosin ug 
2 2 43 


将 二 等 分 前 后 的 梯形 求 积 结果 ,就 可 以 得 到 ?等 分 下 的 复 化 辛 仆 生 公式 的 求 积 结果 , 即 
= AT», = Ti 
ig 3 
上 式 表明 ,将 n FONT BY RE (CBE ZS Re BU ZR, 与 2n 等 分 时 的 复 化 梯形 公式 得 
到 的 结果 T,, 进 行 线 性 组 合 , 就 可 以 得 到 等 分 时 的 复 化 辛 卜 生 公式 得 到 的 结果 S,。 因 此 ， 
可 以 进一步 得 到 再 二 等 分 一 次 后 的 辛 卜 生 求 积 的 结果 为 
A ii Ti 
由 此 可 以 看 出 , 变 步 长 辛 卜 生 求 积 法 的 基本 公式 还 是 梯形 公式 ,利用 变 步 长 梯形 求 积 
法 ,将 二 等 分 前 后 的 结果 做 线性 组 合 就 可 以 得 到 辛 卜 生 求 积 结果 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


double simp (double a, double b, double eps, double (* f) (double)) 




















形 参 与 函数 类 型 参数 意义 

double a 积分 下 限 

double b 积分 上 限 。 要 求 b>a 

double eps 积分 精度 要 求 

double (* DO 指向 计算 被 积 函 数 f(z) 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 
double simpO 函数 返回 一 个 积分 值 


计算 被 积 函数 f(z) 值 的 函数 形式 为 


double f(double x) 
(double y; 
YRKAR £(x) 的 表达 式 ; 
return(y); 
} 


【函数 程序 】 


//Simpson 求 积 法 .cpp 
# include < cmath> 





# include <iostream> 
using namespace std; 


//a 积分 下 限 

/人 b BAS ER. BOR ba 

//eps 积分 精度 要 求 

WE 指向 计算 被 积 函数 £ Go (E PKA 
// 函 数 返 回 积分 值 


double simp (double a, double b, double eps, double (+ f) (double)) 
1 
intn,k; 
double h,t1,t2,s1,s2,ep,p, X; 
n-1; h-b-a; 
tl-h* ((* f) (a)* (* f) (b))/2.0; 
sl-tl; 
ep=eps+ 1.0; 
while (ep>=eps) 
t 
p-0.0; 
for (k=0;k<=n-1;k++) 
t 
x=at (k+0.5)* h; p=p+ (+ f)(x); 
} 
t2- (tl+hx p)/2.0; 
s2- (4.0 * t2- t1) /3.0; 
ep- fabs (s2- s1) ; 
tl-t2; sl=s2; n- n* n; h=h/2.0; 
} 
return (s2); 


) 


【 例 】 用 变 步 长 辛 卜 生 求 积 法 计算 定 积分 


|f nd+2) 
s=f 1+7? d 


JR e=0. 000 001, 


主 函 数 程 序 以 及 计算 被 积 函数 f(z) 值 的 函数 程序 如 下 : 


//simpson 求 积 法 例 

#include <cmath> 

#include <iostream> 

# include "Simpson 求 积 法 .cpp" 

using namespace std; 

int main() 

{ 
double a,b,eps,t, simpf (double); 
a=0.0; b-1.0; eps- 0.000001; 
t= simp (a,b, eps, simpf) ; 
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cout ««"t ="<<t ««endl; 
return 0; 

} 

// 计 算 被 积 函 数值 

double simpf (double x) 

{ 
double y; 
y=1og(1.0+x)/(1.0+x* x); 


return (y); 


运行 结果 为 


t =0.272198 


UE 自 适应 梯形 求 积 法 


【功能 】 

用 自 适 应 梯形 求 积 法 计算 被 积 函 数 f(x) 在 积分 区 间 内 有 了 强 峰 的 定 积分 T = 
b 
Í fixjdz: 


【方法 说 明 】 


应 梯形 求 积 法 的 过 程 如 下 。 
ida 间 [a,5] 分 割 成 两 个 相等 的 子 区 间 ( 称 为 1 RFEA LAT? ,并 在 每 
一 个 子 区 间 上 分 别 用 梯形 公式 计算 积分 近似 值 , 设 其 结果 为 如 和 三 。 
然后 将 子 区 间 AS? 再 分 割 成 两 个 相等 的 子 区 间 ( 称 为 2 BF RED AS? 和 AP ,并 在 每 
一 个 子 区 间 上 也 分 别 用 梯形 公式 计算 积分 近似 值 , 设 其 结果 分 别 为 ^ i. MURUS 
| 
成 立 , 则 保留 P Fn? 。 再 将 子 区 间 ATO 也 分 制 成 两 个 相等 的 2 级 子 区 间 AP READ. 
AN AFEA EIME \ 式 计算 积分 近似 值 , 设 其 结果 分 别 为 P M 。 如 果 不 
| f? — GP +4) |<e/1.4 
成 立 , 则 保留 c? FAL 。 最 后 可 得 到 满足 精度 要 求 的 积分 近似 值 为 
t= H 42 4+ 
如 果 在 上 述 不 等 式 中 有 一 个 不 成 立 , 则 将 对 应 的 2 级 子 区 间 再 分 割 成 两 个 相等 的 3 级 
子 区 间 。 在 考虑 3 级 子 区 间 时 ,其 精度 要 求 变 为 e/1. 4?。 
同样 ,3 级 子 区 间 中 不 满足 精度 要 求 的 子 区 间 又 可 以 分 割 成 两 个 相等 的 4 级 子 区 间 ,其 
精度 要 求 为 e/1. 4* 。 依 次 类 推 ,这 个 过 程 一 直 进 行 到 在 所 考虑 的 所 有 子 区间 上 都 满足 精度 
要 求 为 止 。 
本 算法 为 递归 算法 。 
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【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
double fpts (double a, double b, double eps, double (* f) (double)) 
double a 积分 下 限 
double b 积分 上 限 。 要 求 >a 
double eps 积分 精度 要 求 
double (* DO 指向 计算 被 积 函 数 f(x) 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 
double fpts() 函数 返回 一 个 积分 值 





计算 被 积 函 数 f(x) 值 的 函数 形式 为 


double f(double x) 
(double y; 
Y= BEAR PARE £ (x) HY Ae; 


return (y); 


【函数 程序 】 


// 自 适应 梯形 求 积 法 .cpp 

# include < cmath> 

# include < iostream> 

using namespace std; 

/ [VAL eR C 

void ppp (double x0, double x1, double h, double f0, double f1, double t0, 
double eps, double * t, double (+ ff) (double)) 


double x, £,t1,t2,p,g,epsl; 
x-x0*h/2.0; f= (+ ff) (x); 
tl-h* (f0+f)/4.0; t2-h* (f+f1)/4.0; 
p-fabs(t0- (tl+t2)); 
if ((p<eps) | | (h«eps)) 
t 

*t=* t+ (tl+t2); return; 


else 


g=h/2.0; epsl=eps/1.4; 
ppp (x0,x,g, £0, f, t1, epsl,t,ff); 
ppp (x, x1,g,f£,f1,t2,epsl,t,ff); 


return; 





//a 积分 下 限 


/fb 积分 上 限 。 要 求 b>a 

//eps 积分 精度 要 求 

ME 指向 计算 被 积 函 数 f(x) 值 的 函数 名 
// 函 数 返回 积分 值 


double fpts (double a, double b, double eps, double (* f) (double)) 
{ 

double h,t, £0, £1, t0; 

h-b-a; t-0.0; 

£0= (+ f) (a); f1- (+ f) (b); 

t0=h* (£0+ £1) /2.0; 

ppp (a,b,h, £0, £1, t0, eps, &t,£) ; 

return(t); 


) 
【 例 】 用 自 适应 梯形 求 积 法 计算 定 积分 


s= i 


-11 十 25:07 
IR e=0. 000 001, 
主 丽 数 程序 以 及 计算 被 积 函数 f Co IU SECRET S 


// 自 适应 梯形 求 积 法 例 

# include < cmath> 

# include < iostream> 

# include " 自 适应 梯形 求 积 法 .cpp" 

using namespace std; 

int main() 

{ 
double a,b,eps,t, fptsf (double); 
a=-1.0; b- 1.0; eps- 0.000001; 
t= fpts (a,b, eps, fptsf) ; 
cout ««"t =" ««t ««endl; 
return 0; 

} 

// 计 算 被 积 函 数值 

double fptsf(double x) 

í 
double y; 
y=1.0/(1.0+25.0* x * x); 
return (y) ; 

} 


运行 结果 为 


t =0.549363 
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龙 贝 格 求 积 法 
【功能 】 
用 龙 贝 格 (Romberg) 求 积 法 计算 定 积分 工 一 | fde, 


【方法 说 明 】 
2m 阶 牛顿 - 柯 特 斯 (Newton-Cotes) 公 式 为 
er ]- T,,(h) 


Twi (h) = i 


Jb T, (03) Of h BER 2m —2 阶 和 牛顿- 柯 特 斯 公式 计算 得 到 的 结果 ,T。| 如 ) 为 将 步 
长 h 减 半 后 用 2m 一 2 阶 牛 顿 - 柯 特 斯 公式 计算 得 到 的 结果 。 并 且 , Ti (4) 为 步 长 为 h 时 的 梯 
形 公式 计算 得 到 的 结果 ,T, (4) oe e n 减 半 后 的 梯形 公式 计算 得 到 的 结果 。 

上 述 数值 积分 的 方法 称 为 龙 贝 格 求 积 法 。 

根据 龙 贝 格 求 积 法 构造 出 来 的 序列 Ti h), Ta (h) e T, OO ，…, 其 收敛 速度 比 变 步 长 
求 积 法 更 快 。 这 是 因为 在 龙 贝 格 求 积 法 中 同时 采用 了 提高 阶 数 与 减 小 步 长 这 两 种 提高 精 
度 的 措施 。 在 实际 应 用 中 ,一 般 只 做 到 龙 贝 格 公式 为 止 ,然后 二 等 分 后 再 继续 做 下 去 。 龙 
贝 格 求 积 法 又 称 为 数值 积分 逐次 分 半 加 速 收敛 法 。 

在 实际 进行 计算 时 , 龙 贝 格 求 积 法 按 下 表 所 示 的 计算 格式 进行, 直到 

| Tm Ch) — Tr Ch) |< E 

为 止 。 在 本 丽 数 中 ,最 多 可 以 计算 到 m — 10, AO 7 AE EER WIN Ti 作为 














最 后 结果 。 
龙 贝 格 求 积 法 的 计算 格式 
梯形 法 则 2 阶 公式 4 阶 公式 6 阶 公式 8 BAR 
TOD E 
h 
T (7) T (hy 
ni(i) 1, (4) Ts Ch) 
n(à) Tr (2) T (2) TO) 
s (4) — (5) — (5) — (4) — no 





Ol?) Oh) OQ! ) OQ?) Oh”) 


$78 

















【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
double romb (double a, double b, double eps, double (* f) (double)) 
形 参与 函数 类 型 参数 意义 

double a 积分 下 限 
double b 积分 上 限 。 要 求 b>a 
double eps 积分 精度 要 求 
double (* DO 指向 计算 被 积 函数 f(x) 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 
double rombO 函数 返回 一 个 积分 值 





计算 被 积 函 数 f(x) 值 的 函数 形式 为 


double f(double x) 
{ double y; 
y= 被 积 函数 f(x) 的 表达 式 ; 


return(y); 


【函数 程序 】 


//Romberg 求 积 法 .cpp 
# include <cmath> 

f include < iostream> 
using namespace std; 


//a 积分 下 限 

/Ab 积分 上 限 。 要 求 b>a 

//eps 积分 精度 要 求 

//E 指向 计算 被 积 函 数 £(x) 值 的 函数 名 


// 函 数 返 回 积分 值 
double romb (double a, double b, double eps, double (* f) (double)) 
{ 
int m,n,i,k; 
double y[10],h,ep,p,x,s,qs 
h=b-a; 
y[0]=h* ((* £) (a)* (+ f) (b))/2.0; 
m1; n=1; ep- eps* 1.0; 
while ((ep>=eps) && (m<= 9) ) 
t 
p-0.0; 
for (i=0;i<=n-1;i++) 
i 
x=at (i+0.5)* h; p=p+ (* f)(x); 
} 
p= (y[0]+h* p) /2.0; 








s=1.0; 
for (k=1;k<=m;k++) 
t 


s=4.0* s; 
q- (s* p- yD[k- 1)/ (s- 1.0); 
yI[k- 1]-p; pea 
t 
ep= fabs (q- y[m- 11); 
mem 1; y[m- 1]=q; n-n* n; h-h/2.0; 
1 
return (q) ; 
} 


【 例 】 用 龙 贝 格 求 积 法 计算 定 积分 


=[z 


im o4 a! 





Jit e=0. 000 001, 
主 函 数 程序 以 及 计算 被 积 函 数 f(x) 值 的 函数 程序 如 下 : 


//Romberg 求 积 法 例 

#include <cmath> 

#include < iostream> 

# include "Romberg 求 积 法 .cpp" 

using namespace std; 

int main() 

{ 
double a,b, eps, t, rombf (double) ; 
a=0.0; b=1.0; eps=0.000001; 
t =romb (a,b, eps, rombf) ; 
cout <<"t ="<<t <<endl; 
return 0; 

} 

// 计 算 被 积 函 数值 

double rombf (double x) 

{ 
return (x/(4.0+x* x)); 

} 


运行 结果 为 
t =0.111572 
【功能 】 


用 连 分 式 法 计算 定 积分 S = | f(x)dz。 





【方法 说 明 】 
设 定 积分 为 


S= [paar 


利用 变 步 长 梯形 求 积 法 ,可 以 得 到 一 系列 的 积分 近似 值 
sc eR 
Jb n2 G-0,1,2,) 4,754, 
由 此 可 以 看 出 ,积分 近似 值 系 列 实际 上 可 以 构成 一 个 步 长 为 h HRR S OO ,选取 不 同 
的 步 长 有 ,可 以 得 到 不 同 的 积分 近似 值 。 根 据 函 数 连 分 式 的 概念 ,函数 S(h) 可 以 表示 成 函 
数 连 分 式 , 即 
h—h 
= 
= 
bte Fe 
其 中 参数 by bi ,… ,5;,… 可 以 由 一 系列 的 积分 近似 值 数据 点 (4 s; (二 0,1,…) 确 定 。 
根据 定 积分 的 概念 , 当 步 长 h 趋 于 零 时 ,由 上 计算 的 数值 将 趋 于 积分 的 准确 值 , 即 
S$-5(0)-5— 
i 


SQ) = b + 
b 








如 果 取 j 节 连 分 式 , 则 可 以 得 到 积分 的 近似 值 。 
综 上 所 述 , 用 连 分 式 方法 计算 一 维 积分 的 基本 步骤 如 下 。 
首先 用 梯形 公式 计算 初 值 , 即 
n= 2? = (Jj —0),h, =b—a 





以 及 
= PC f(a) + f(b) ] 
从 而 得 到 
By = spe? — s. 
然后 对 于 7 一 1,2,… 进 行 以 下 操作 。 
CD 利用 变 步 长 梯形 求 积 法 计算 s, , 即 


al 
hs S fla tk +0. 5)hj-4] 
k=0 





sj 一 is T 
并 计算 
hy = 0. Sh; a 2n 
C2) 根据 新 的 积分 近似 值 点 Ch; ,s;) ,用 递 推 计算 公式 
u= sj 
u= Ek m Qus 


b;—u 
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递 推 计 算出 一 个 新 的 性 ,使 连 分 式 插 值 函 数 再 增加 一 节 , 即 











b, + 一 一 
1 
bi p h— h; 
2 一 … + — hfe 
bat V 
i 
(3) 计算 近似 积分 的 新 校正 值 , 即 
P M 
= 1 
í bz — 88 — hus 
2 
D 


以 上 过 程 一 直 做 到 满足 精度 要 求 , 即 满足 
| S? — S |<e 
为 止 。 在 实际 进行 计算 过 程 中 ,一 般 做 到 7 节 连 分 式 为 止 , 如 果 此 时 还 不 满足 精度 要 求 , 则 
从 最 后 得 到 的 5j s; 开始 重新 进行 计算 。 











【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
double pqinteg (double a0,double b0,double eps,double (* f) (double)) 
形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
double a0 积分 下 限 
double b0 积分 上 限 。 要 求 20>a0 
double eps 积分 精度 要 求 





double (*DO 指向 计算 被 积 函数 f(z) 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 

函数 返回 一 个 积分 值 。 函 数 显 示 * 最 后 一 次 迭代 连 分 式 节 数 一 "以 及 “和 迭代 次 
double pqinteg() 数 =”; 若 显示 “迭代 次 数 =20”, 则 返回 的 迁 代 终 值 有 可 能 没有 满足 精度 要 求 ， 
若 显 示 的 迭代 次 数 小 于 20, 则 表示 正常 返回 








计算 被 积 函数 f(z) 值 的 函数 形式 为 


double f(double x) 

{ double y; 
y- Be BL PARE £(x) 的 表达 式 ; 
return(y); 

} 


【函数 程序 】 


// 连 分 式 求 积 法 .cpp 
# include < cmath> 
#include <iostream> 
using namespace std; 


// 计 算 函 数 连 分 式 值 





double funpqv (double x[],double b[], int n,double t) 
1 


) 


int k; 
double u; 
u-b[n]; 
for (k-n-1; k>=0; k--) 
1 
if (fabs (u)+1.0==1.0) 
u=1.0e+ 35* (t-x[k]) /fabs (t- x[k]) ; 
else 
u=b[k]+ (t- x[k]) /u; 
} 
return (u) ; 


// 计 算 连 分 式 新 的 一 节 b[j] 
void funpqj (double x[],double y[],double b[],int j) 


t 


int k,flag-0; 
double u; 
u=y[j]; 
for (k=0; (k<j)&&(flag==0); k++) 
t 
if ((u-b[k])+1.0==1.0) flag-1; 
else 
u= (x(3] -x[k])/ uc b[k1) ; 
} 
if (flag==1) u=1.0e+35; 


b[j]=u; 
return; 
} 
//a0 积分 下 限 
//b0 积分 上 限 。 要 求 b0>a0 
//eps 积分 精度 要 求 
WE 指向 计算 被 积 函 数 £(x) 值 的 函数 名 
// 函 数 返回 积分 值 


double pqinteg (double a0,double b0,double eps,double (* f) (double)) 


i 


int k,j,il,flag,n; 

double + h, * g, * b,h0,g0,d, s0, s1,x; 

b=new double [10]; 

h=new double [10]; 

g- new double[10]; 

il-0; n-1; h0- (b0- a0) /n; flag=0; 

gO0-h0* ((* f) (a0) (+ f) (b0)) /2.0; // 梯 形 公式 计算 初 值 
while ((il<20) && (flag==0)) 





il=il+1; 
h[0]-h0; g[0]- 90; 
b[0]-g[0]; 

j=1; sl=g[0]; 
while (j<=7) 

{ 


d=0.0; 

for (k-0; k<=n- 1; k++) 

{ 
x-a0* (kr 0.5) * h[j- 1]; 
d=d+ (+ f) (x); 

} 


g[j]= (g[j-1]+h[j-1] * d) /2.0; 


h[j]=h[j-1]/2.0; n-2* n; 
funpaj (h,g,b,3) ; 

s0-sl; 

s1= funpqv (h, b, j,0.0) ; 


if (fabs(sl-s0)>=eps) j-j*1; 


else 
í 


// 计 算 pto] 


// 变 步 长 梯形 求 积 法 计算 新 近似 值 g[j] 
// 计 算 bD] 


// 连 分 式 法 计算 积分 近似 值 s1 


cout <<" 最 后 一 次 迭代 连 分 式 节 数 =" <<j <<endl; 


j=10; 


i 
ho-h[j- 1]; g0- gD- 11; 
if (j==10) flag-1; 
H 
cout << "EAR R=" <<il <<endl; 
delete[] b; delete[] h; delete[] g; 
return (s1); 
} 


[50] 用 连 分 式 法 计算 定 积分 


3 
s= f e dr 
0 


Hx e=0. 000 000 1, 


主 函 数 程序 以 及 计算 被 积 函数 f(z) 值 的 函数 程序 如 下 : 


// 连 分 式 求 积 法 例 

#include <cmath> 

#include <iostream> 

4 include " 连 分 式 求 积 法 .cpp" 
using namespace std; 

int main() 


x 





double d, eps, pqintegf (double) ; 
eps- 0.0000001; 

d- pqinteg (0.0, 4.3, eps, paintegf) ; 
cout << "积分 值 s=" ««d««endl; 
return 0; 


) 
// 计 算 被 积 函 数值 
double pqintegf (double x) 
{ 

return(exp(-x* x)); 
} 


运行 结果 为 
最 后 一 次 迭代 连 分 式 节 数 =7 


迭代 次 数 =1 
积分 值 s- 0.886227 


UD sssamkmuk 000000000000 


【功能 】 


用 分 部 积分 法 计算 高 振荡 函数 的 积分 
| f(x) sinme da: yf f Go cosma dx 


【方法 说 明 】 


考虑 积分 
I,Gn) = ff eeosmr dr 
与 
b 
In) = | fx)sinmzrdr 
当 m 充分 大 时 ,这 两 个 积分 均 为 高 振荡 积分 。 
4 
b 
I(m) = [rena 
其 中 j= v 一 1。 根 据 欧 拉 公式 
e"* 一 cosmx + jsinmr 
则 有 
Ilm) = I; Gm) jl (m) 
反复 利用 分 部 积分 法 ,可 以 得 到 


d z 
Tom) [fade 





= 3 (Ee oem it (LY fre oeae 
hESC MR OB etr itt 


| ile Ge" dr | < 


aM, 





b— 
m* 


其 中 
M, = max | f(x) |,b>a 
a<r<b 





由 此 可 知 , 当 国 充分 大 时 , 妈 .将 接近 于 零 。 因 此 得 到 积分 KCm) 的 近似 值 为 


b i 
Ilm) = | f Ge" dx 








we S (LY pone p 
> (i) f? Ger It 
md 
= (i)" [Fe Coe 一 f? (ae ] 
k=0 
V ;Nt 
nd 2 (i) CFP Q0 cosmb — f Ca) cosma ) + j Cf? (b) sinmb — f Ca)sinma)] 
k-0 
分 离 出 实 部 和 虑 部 就 得 到 
Ln)= [f eosmzar 
m 
=) zm [reos (E +mb)— y” cosin( 1 + ma )] 
k=0 
45 
b 
In — | f(a) sinmede 
m " i 
~ 之 e [p Dcos 57 +mb)— fe GOcos (S + ma )] 
当 积分 区 间 为 [0,2x] 时 , 则 变 为 
lhinD)-— ” fa deosmede 
x 3 (C pee LET Qu) — fF? o 
k=1 må 
45 
2x 
L= | f(a) sinn dz 
0 
ES K (pt ff? (2x) — f™ (0) 
k=1 m 
【函数 语句 与 形 参 说 明 ]】 


void part (double a,double b, int m,int n,double fa[],double fb[],double s[2]) 





OT 
第 7 章 数值 机 分 Z3) 














形 参与 函数 类 型 参数 意义 

double a 积分 下 限 

double b 积分 上 限 。 要 求 ba“ 

int m 被 积 函 数 中 振荡 函数 的 角 频 率 

int n 给 定 积分 区 间 两 端点 上 f(x) 的 导数 最 高 阶 数 十 1 





double fa[n] 


存放 f(z) 在 积分 区 间 端 点 ca 处 的 各 阶 导 数值 。 即 
falk)=fY (a) .k—0.1,*,n—1 





double fb[n] 


存放 f(z) 在 积分 区 间 端 点 c — 0 处 的 各 阶 导 数值 。 即 
Fb — f? (6) ,k=0,1,…,n—1 











double s[2] s[0] 返回 积分 值 | f Gocosmedz ss 1] 返回 积分 值 | f Gosinmrds 
void part() 过 程 
【函数 程序 】 


// 高 振荡 函数 求 积 法 .cpp 
# include <cmath> 
# include < iostream» 


using namespace std; 


//a 
//b 
//m 
//n 


积分 下 限 

积分 上 限 。 要 求 b>a 

被 积 函 数 中 振荡 函数 的 角 频 率 
积分 区 间 两 端点 上 f(x) 导数 最 高 阶 +1 


//farn] 存放 在 积分 区 间 左 端点 x=a 处 的 f(x)0~n-1 阶 导数 值 
//£bin] 存放 在 积分 区 间 左 端点 x=b 处 的 f(x)0~n-1 阶 导数 值 
//st2] s[0] 与 s[1] 分 别 返回 被 积 函数 为 £ (x) cosmx 与 £ (x) sinmx 的 两 个 积分 值 
void part (double a, double b, int m, int n, double fa[], double fb[], double s[2]) 


{ 


int mm,k,j; 
double sa [4], sb[4], ca[4], cb[4], sma, smb, cma, cmb; 
sma= sin(m* a); smb- sin (m* b); 
cma- cos (mx a); cmb- cos (mx b); 
sa[0]- sma; sa[1]- cma; sa[2]- - sma; sa[3]- - cma; 
sb[0]= smb; sb[1]-cmb; sb[2]- - smb; sb[3]- - cmb; 
ca[0]- cma; ca[1]-- sma; ca[2]- - cma; ca[3]- sma; 
cb[0]- cmb; cb[1]-- smb; cb[2]- - amb; cb[3]- smb; 
s[0]=0.0; s[1]- 0.0; 
mm-1; 
for (k=0;k<=n-1;k++) 
t 

j=k; 

while (j>=4) j=j-4; 


mm=mm* m; 





其 中 


则 有 


s[0]=s[0]+ (fb[k] * sb[3]- falk] * sa[j])/(1-0* mm); 
s[1]-s[1]* (fb[k] + cb[3]- falk] * ca[j])/(1-0* mm); 


) 
s[1]--s[1]; 
return; 

b 


[60] 用 分 部 积分 法 计算 下 列 高 振荡 积分 


a=], xrcosxcos30xrdx 
2x 
=j xcosxsin30rdx 
a=0.0,b=6. 283 183 2.m—30, 
取 n=4, f(x) —xcosz. f (x) — cosz— zsinr 
j(z) 一 一 2sinz 一 zcosz， f"! Gc) — —3cosxd- xsinx 
faco) = f (0) = 0.0, fa(1) = f (0) = 1.0 
fa(2) = f? (0) = 0.0, fa(3) = f® (0) —— 3.0 


fb(0) = f (2x) = 6.283185 2. — fb(D = f (2x) = 1.0 
fb(2) = f (2x) =— 6. 283 185 2, fb(3) = f (2x) =— 3.0 
主 函数 程序 如 下 : 


// 高 振荡 函数 求 积 法 例 
#include <cmath> 
# include < iostream» 
# include "高 振荡 函数 求 积 法 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int n,m; 
double a,b; 
double s[2], fa[4]- (0.0,1.0,0.0,- 3.0}; 
double fb[4]- (6.2831852,1.0,- 6.2831852,- 3.0); 
a=0.0; b=6.2831852; 
m= 30; n=4; 
part (a,b,m,n, fa, fb, s) ; 
cout <<"s(0) ="<<s[0] <<endl; 
cout <<"s(1) ="<<s[1] <<endl; 
return 0; 
i; 


运行 结果 为 


s(0) =-6.74177e- 007 
s(1) =—0.209672 
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【功能 】 
用 变 步 长 勒 让 德 -高 斯 (Legendre-Gauss) 求 积 法 计算 定 积分 G = | Gods. 


【方法 说 明 】 
对 积分 变量 z 做 变换 





将 原 积分 化 为 在 区 间 [ 一 1,1] 上 的 积分 , 即 
G= [rode 


_b-—af' ,(b—a, , ba 
2 P pit Jar 





_ b—a[! 
= 9 NS 





根据 插值 求 积 公式 有 


[eon e Y Led 
其 中 (k==0,1,…,n 一 1) 为 在 区 间 [ 一 1,1] 上 的 nn 个 求 积 结 点 , 且 
A= [Aon 





E 
如 果 n AER OR 0.1. 1) BE X TEIXIRI[— 1.1] ER n KAET Legendre) 
多 项 式 


1 
2"n! 


在 区 间 [ 一 1,1] 上 的 n 个 零点 ,其 插值 求 积 公式 


a nl 
| ede = Sgt) 
A k=0 
具有 2n 一 1 次 代数 精度 。 上 述 插 值 求 积 公式 称 为 在 区 间 [ 一 1,1] 上 的 勒 让 德 - 高 斯 求 积 
AX. 
在 本 函数 中 , 取 ”一 5,5 阶 勒 让 德 多 项 式 P; (1) 在 区 间 [ 一 1,1] 上 的 5 个 零点 为 

to —— 0. 906 179 845 9,t, —— 0.538 469 310 1,t, = 0.0 

t, = 0.538 469 310 1,7, = 0.906 179 845 9 
对 应 的 求 积 系数 为 

Ay = 0.236 926 885 1,4; = 0.478 628 670 5, = 0.568 888 888 9 





P,() = Se -p-1 <t<1 


(Cte 党 用 算法 程序 集 r+ 描述 ) 第 6 版 ) 


A; = 0.478 628 670 5.A, = 0. 236 926 885 1 

















本 函数 采用 变 步 长 的 方法 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
double lrgs (double a, double b, double eps, double (* f) (double)) 
形 参与 函数 类 型 参数 意义 
double a 积分 下 限 
double b 积分 上 限 。 要 求 a 
double eps 积分 精度 要 求 
double (* DO 指向 计算 被 积 函数 f(x) 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 
double lrgsO 函数 返回 一 个 积分 值 





计算 被 积 函 数 f(z) 值 的 函数 形式 为 


double f(double x) 
(double y; 
y= BE BL PARE E(x) 的 表达 式 ; 


return(y); 


【函数 程序 】 


// 勒 让 德 高 斯 求 积 法 .cpp 
# include < cmath> 
# include < iostream> 


using namespace std; 


//a 积分 下 限 

//b 积分 上 限 。 要 求 b>a 

//eps 积分 精度 要 求 

ME 指向 计算 被 积 函数 f(z) 值 的 函数 名 


// 函 数 返回 积分 值 
double lrgs (double a, double b, double eps, double (* f) (double)) 
{ 
intm,i,j; 
double s,p,ep,h,aa,bb,w,x,g; 
double t[5]- (- 0.9061798459, - 0.5384693101, 0.0, 
0.5384693101, 0.9061798459] ; 
double c[5]= (0.2369268851, 0. 4786286705, 0.5688888889, 
0.4786286705, 0.2369268851] ; 
m-1; 
h-b-a; s-fabs (0.001 * h); 
p=1.0e+ 35; ep=eps+ 1.0; 
while ((ep>=eps) && (fabs (h)>s)) 





g-0.0; 
for (i=1;i<=m;i++) 
t 


aa=at (i-1.0) + h; bb=a+i# h; 

w= 0.0; 

for (j=0;j<=4;j++) 

{ 
x= ((bb- aa) + t [j]* (bb+ aa)) /2.0; 
wewt (* f) (x) * c[j]; 

} 

gg+W7 


g-g* h/2.0; 
ep= fabs (g- p) / (1.0+ fabs (g)) ; 
p-g; m-m* 1; h= (b- a) /m; 
} 
return (g) ; 
b 


[001] 用 勒 让 德 -高 斯 求 积 法 计算 定 积分 
g= fæ 4+ sinz)dz 
取 e=0. 000 001. 
主 函 数 程序 以 及 计算 被 积 函数 f(z) 值 的 函数 程序 如 下 : 


// 勒 让 德 _ 高 斯 求 积 法 例 
#include <cmath> 
#include < iostream> 
# include " 勒 让 德 _ 高 斯 求 积 法 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
double a,b,eps,g, 1rgsf (double); 
a=2.5; b- 8.4; eps- 0.000001; 
g- 1rgs (a,b, eps, lrgsf) ; 
cout <<"g =" ««g ««endl; 
return 0; 
} 
// 计 算 被 积 函 数值 
double lrgsf (double x) 
i 
double y; 
y-x* xtsin(x); 
return(y); 


(Se 常用 算法 程序 集 C++ 描述 ) GE 6 版) 


g -192.078 


拉 盖 尔 -高 斯 求 积 法 
【功能 】 


用 拉 盖 尔 - 高 斯 (Laguerre-Gauss) 求 积 公 式 计 算 半 无 限 区 间 [0,==) 上 的 积分 
G= F fGodr 


【方法 说 明 】 
设 半 无 限 区 间 [0,==) 上 的 积分 
G= sande 
n 点 拉 盖 尔 -高 斯 求 积 公 式 为 
G= Sari) 


其 中 x G—0.1.7— DE HER 间 [o 2) ERY n 阶 拉 盖 尔 多 项 式 


L, (x) =e d (ze =),0 < x < co 
dr 


WR) n SER A, 为 求 积 系数 
在 本 函数 中 , 取 n—5. 5 阶 拉 盖 尔 多 项 式 Ls (x) E IX RI 0.09) Ef] 5 个 零点 为 
xo = 0.263 559 90, zx, = 1.413 402 90, x, = 3.596 426 00 
x3 = 7.085 809 90, x, = 12.640 800 00 
对 应 的 求 积 系数 为 
Ao = 0. 679 094 105 4.4; = 1.638 487 956,42 = 2.769 426 772 
Az = 4.315 944 000,4, = 7.104 896 230 
本 方法 特别 适用 于 计算 如 下 形式 的 积分 


[ i e*g GOdr 
Jo 








【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
double lags (double (* f) (double)) 
参与 函数 类 型 参数 意义 
double (+90 指向 计算 被 积 函数 f(z) 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 
double lagsO 函数 返回 一 个 积分 值 





计算 被 积 函 数 f(x) 值 的 函数 形式 为 





double f(double x) 
[double y; 

六 -被 积 函数 f(x) 的 表达 式 ; 
return(y); 

} 


【函数 程序 】 


// 拉 盖 尔 _ 高 斯 求 积 法 .cpp 
# include < cmath> 
# include <iostream> 
using namespace std; 
//t 指向 计算 被 积 函数 (zx) 值 的 函数 名 
// 函 数 返回 积分 值 
double lags (double (* f) (double)) 
t 
inti; 
double x,g; 
double t [5]= (0.26355990,1.41340290, 
3.59642600, 7.08580990, 12.64080000) ; 
double c[5]= (0.6790941054, 1. 638487956, 
2.769426772, 4.315944000, 7.104896230] ; 
g-0.0; 
for (i20; i<=4; i++) 
t 
x-t[i]; g-g*c[i]* (+ f) (x); 
H 
return(g); 
P 


[5)] 计算 半 无 限 区 间 的 积分 
C= [sea 


主 函 数 程序 以 及 计算 被 积 函数 f(z) 值 的 函数 程序 如 下 : 


// 拉 盖 尔 _ 高 斯 求 积 法 例 

# include < cmath> 

# include < iostream> 

# include " 拉 盖 尔 高 斯 求 积 法 .cpp" 

using namespace std; 

int main() 

{ 
double lagsf (double) ; 
cout <<"g =" << lags (lagsf) ««endl; 
return 0; 





// 计 算 被 积 函数 值 
double lagsf (double x) 
i 


return (x * exp(-x)); 
} 


运行 结果 为 
g =0.999995 
SRNR 000 
【功能 】 
用 埃 尔 米 特 -高 斯 (Hermite-Gauss) 求 积 公式 计算 无 限 区 间 ( 一 cc ,co) 上 的 积分 
G= E fGodz 
【方法 说 明 】 
设 无 限 区 间 ( 一 co,cc) 上 的 积分 
G=| fade 
nn 点 埃 尔 米 特 -高 斯 求 积 公式 为 


n-l 
G= arc) 
k=0 


其 中 r (R=051 5082 m1) GE CE KT) (— 99.09) Ef] n 阶 埃 尔 米 特 多 项 式 
H, (x) = (—1)"e* fe), — o0 < z< co 
Wn PERA 为 求 积 系数 。 
在 本 函数 中 , 取 1=5. 5 阶 埃 尔 米 特 多 项 式 H, GO fe IX f] C— 99.99) Efl 5 个 零点 为 
Zo —— 2.020 182 00,2; =— 0.958 571 90, 2; 一 0.0 
x, = 0.958 571 90, x, = 2.020 182 00 
对 应 的 求 积 系数 为 
A, = 1.181 469 599,4, = 0.986 579 141 7,A, = 0.945 308 923 7 
As = 0.986 579 141 7,4, = 1.181 469 599 
本 方法 特别 适用 于 计算 如 下 形式 的 积分 : 


EF ey gl(x)dx 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


double hmgs (double (* f) (double)) 


形 参与 函数 类 型 





参数 意义 





double (* DO 指向 计算 被 积 函 数 f(z) 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 





double hmgs() 函数 返回 一 个 积分 值 





计算 被 积 函数 f(z) 值 的 函数 形式 为 


double f(double x) 
(double y; 
y= BPA £(x) 的 表达 式 ; 
return(y); 
} 


【函数 程序 】 


// 埃 尔 米 特 高 斯 求 积 法 .cpp 
# include < cmath> 
# include < iostream> 
using namespace std; 
WE 指向 计算 被 积 函 数 £(x) 值 的 函数 名 
// 函 数 返回 积分 值 
double hmgs (double (* f) (double)) 
t 
inti; 
double x,g; 
double t [5]= (- 2.02018200, - 0.95857190, 
0.0,0.95857190, 2.02018200}; 
double c[5]= (1.181469599,0.9865791417, 
0.9453089237,0.9865791417,1.181469599); 
g=0.0; 
for (i=0; i<=4; i++) 
{ 
x-t[i]; g-gtcli] * (+ f) (x); 
} 
return (g); 


} 
【 例 】 计算 无 限 区 间 积 分 


主 函数 程序 以 及 计算 被 积 函 数 f(z) 值 的 函数 程序 如 下 : 


// 埃 尔 米 特 _ 高 斯 求 积 法 例 

#include <cmath> 

#include <iostream> 

# include " 埃 尔 米 特 _ 高 斯 求 积 法 .cpp" 
using namespace std; 





int main() 

{ 
double hmgsf (double) ; 
cout << "g =" <<hmgs (hmgsf) <<endl; 
return 0; 


} 

// 计 算 被 积 函 数值 

double hmgsf (double x) 

i 
double y; 
y-x* x* exp(-x* x); 
return(y); 


【功能 】 


HESKI EER Chebyshev) 求 积 公式 计算 定 积分 S = | fade. 








【方法 说 明 】 
对 积分 变量 x 做 变换 
b—a, bt 
dme miim x 
将 原 积 分 化 为 在 区 间 [ 一 1,1] 上 的 积分 , 即 
s= [rowar 
bal? b=, b+ 
z*j ut pet 经 jd 





- bal" eos 
切 比 雪夫 求 积 公式 为 
Dd 
[eoa = Seu 
M n=5 h}, A 
to =— 0.832 497 5, t; —— 0.374 541 4 
tz = 0.0; te = 0.374 5414 
t, = 0. 832 497 5 
本 函数 采用 变 步 长 的 方法 。 
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【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
double cbsv (double a, double b, double eps, double (* f) (double)) 
double a 积分 下 限 
double b 积分 上 限 。 要 求 b>a 
double eps 积分 精度 要 求 
double (* DO 指向 计算 被 积 函 数 f(z) 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 
double cbsvO 函数 返回 一 个 积分 值 





计算 被 积 函数 f(z) 值 的 函数 形式 为 


double f(double x) 
(double y; 
天 被 积 函 数 f(x) 的 表达 式 ; 


return(y); 


【函数 程序 】 


// 切 比 雪夫 求 积 法 .cpp 
# include < cmath> 
# include < iostream> 


using namespace std; 


//a 积分 下 限 

//b 积分 上 限 。 要 求 ba 

//eps 积分 精度 要 求 

//E 指向 计算 被 积 函数 £(x) 值 的 函数 名 
// 函 数 返 回 积分 值 


double cbsv (double a, double b, double eps, double (* f) (double)) 
{ 
intm,i,j; 
double h,d,p,ep,g,aa,bb,s,x; 
double t[5]- (- 0.8324975, - 0.3745414,0.0, 
0.3745414,0.8324975); 
m-1; 
h=b-a; d-fabs (0.001 * h); 
p=1.0e+ 35; ep-1.0* eps; 
while ((ep»-eps)&&(fabs (h)»d)) 
t 
g=0.0; 
for (i=1;i<=m;i++) 


i 








aa=at (i-1.0) * hy bb=a+i* h; 


s=0.0; 


for (j=0;j<=4;j++) 
t 
x= ((bb- aa) * t[j]+ (bb+aa))/2.0; 
s=st (* f) (x); 
} 
g-gts; 
} 
g-g* h/5.0; 
ep= fabs (g- p) / (1.0+ fabs (g)) ; 
p-g; m-m* 1; h= (b- a) /m; 
) 
return(g); 
) 


【 例 】 用 切 比 雪夫 求 积 法 计算 定 积分 
s- fo Tiroa 
25 
J e=0. 000 001, 
主 函数 程序 以 及 计算 被 积 函 数 f(z) 值 的 函数 程序 如 下 : 


// 切 比 雪夫 求 积 法 例 

#include <cmath> 

#include <iostream> 

# include " 切 比 雪夫 求 积 法 .cpp" 

using namespace std; 

int main() 

{ 
double a,b,eps, s, cbsvf (double) ; 
a=2.5; b=8.4; eps=0.000001; 
s=cbsv (a,b, eps, cbsvf) ; 
cout «« "s ="<<s <<endl; 
return 0; 

} 

// 计 算 被 积 函数 值 

double cbsvf (double x) 

í 
double y; 
y=x* xtsin(x); 
return (y); 

Jj 


运行 结果 为 


s =192.078 





UB 计 算 一 维 积分 的 蒙特 卡 罗 法 
【功能 】 
用 蒙特 卡 罗 (Monte Carlo) 法 计算 定 积分 S = | fade. 
【方法 说 明 】 
设 定 积分 为 
S 一 [reed 


He 0 一 1 均匀 分 布 的 随机 数 序列 or, (R 0.1. m— D ,并 令 
Ze a+(b—a)r,, k 051,*,m—1 











只 要 m 足够 大 , 则 有 
s= [fde 


m-l 
D fla) 


k=0 





x 


b—a 
m 


在 本 函数 中 取 m=65 536, 
本 函数 要 调用 产生 0 一 1 均匀 分 布 随机 数 的 函数 rndl() 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


double mtcl (double a, double b, double (* f) (double)) 














形 参与 函数 类 型 参数 意义 

double a 积分 下 限 

double b 积分 上 限 。 要 求 b>a 

double (* DO 指向 计算 被 积 函数 f(z) 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 
double mtclO 函数 返回 一 个 积分 值 





计算 被 积 函数 f(z) 值 的 函数 形式 为 


double f(double x) 
[double y; 
六 -被 积 函数 f(x) 的 表达 式 ; 
return (y); 


} 


【函数 程序 】 


//Monte carlo 求 积 法 .cpp 
# include < cmath> 





# include <iostream> 
# include "产生 随机 数 类 .h" 
using namespace std; 


//a 积分 下 限 

//b 积分 上 限 。 要 求 p>a 

WE 指向 计算 被 积 函 数 f(x) 值 的 函数 名 
// 函 数 返回 积分 值 


double mtcl (double a, double b, double (+ f) (double)) 
{ 
int m; 
double d,x,s; 
RND r(1.0); 
$-0.0; d= €5536.0; 
for (m=0; m<= 65535; m++) 
{ 
x=at (b-a) + r.rndl(); 
s=s+ (* f) (x); 
} 
s=s* (b-a)/d; 
return (s) ; 
} 


【 例 】 用 蒙特 卡 罗 法 计算 定 积分 
s- [5o tanid: 
主 函 数 程序 以 及 计算 被 积 函 数值 f(x) 的 函数 程序 如 下 : 


//Monte_Carlo 求 积 法 例 

#include <cmath> 

# include <iostream> 

# include "Monte Carlo;Kflik .cpp" 

using namespace std; 

int main() 

{ 
double mtclf (double); 
cout <<"s =" ««mtcl (2.5,8.4,mtclf) ««endl; 
return 0; 


3 
// 计 算 被 积 函数 值 
double mtclf (double x) 
i 
double y; 
y-x* xtsin(x); 
return(y); 
} 


运行 结果 为 





s —192.075 


UB sexe sceau 00000000 


【功能 】 
用 变 步 长 辛 卜 生 方法 计算 二 重 积分 
se 





【方法 说 明 】 
首先 将 二 重 积分 化 为 两 个 单 积分 , 即 


»G 
g(x) = f wf Edy 


s= | ecodz 


然后 对 每 个 单 积分 采用 变 步 长 辛 卜 生 法 则 。 其 计算 步骤 如 下 。 
CD 固定 一 个 x RH x. 
(D 用 梯形 公式 计算 
th = [y (7) 一 yo GO ]Lf Ge yo G0 + f(z, yı 02 ]/2 
@ 将 区 间 分 半 ,每 一 个 子 区 间 长 度 为 
hy = [y (7) — yo (7)]/2, kh = 1,2, 
用 辛 卜 生 公式 计算 


bn = ia +h, D1 f (Es y0(Z) + Qi — DA) 
i=1 


gx = (Aten —14)/3 
Hp a-27, 
ELO, HI) | e. — gai | <e(1+4 Ln DS a NMA gn — gs 
(2) 利用 (1) 中 所 计算 得 到 的 一 系列 g(z) 值 计算 二 重 积分 的 近似 值 S。 
OD 用 梯形 公式 计算 
u = (b—a)[g(b) + gla) ]/2 
© 将 区 间 二 等 分 ,每 一 个 子 区 间 长 度 为 
h's = (b—a)/2*, k=1,2,. 
用 辛 卜 生 公式 计算 


i= Tu +h’, Y gat Qi — DA' 
i=1 


Se = Gu — u) /3 
Ep n=, 
重复 @ ,直到 Isa — sia | eO s ) 为 止 ,此 时 即 有 S~s, 。 
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【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


double sim? (double a, double b, double eps, 
void (* s) (double ,double []), double (* f) (double,double)) 




















形 参 与 函数 类 型 参数 意义 

double a 积分 下 限 

double b 积分 上 限 。 要 求 b>a 

double eps 积分 精度 要 求 

void (*s)O 指向 计算 上 下 限 ys Ga 53. yo (xz) BER (DF yo GOD f PRIUS Cl HIP A i) 
double (+ DO 指向 计算 被 积 函数 f(x,y) 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 

double sim2() 函数 返回 一 个 积分 值 





计算 上 下 限 yi (zx) 与 yo GO) BER yi GO > yo G0 HY PROB SACO 


void s(double x[],double y[2]) 

{ yLO]= FPR yo (x) 的 表达 式 ; 
y[1]= 上 限 y (x) 的 表达 式 ; 
return; 


} 
计算 被 积 函数 f(x,y) 值 的 函数 形式 为 


double f (double x,double y) 
(double z; 
z= 被 积 函数 f(x,y) 的 表达 式 ; 


return(z); 


【函数 程序 】 


// 计 算 二 重 积分 的 Simpson 法 .cpp 
#include <cmath> 
# include <iostream> 
using namespace std; 
// 固 定 一 个 x, 用 变 步 长 Simpson 法 计算 一 个 对 y 的 积分 近似 值 
double simpl (double x, double eps, 
void (* s) (double ,double []), double (* f) (double,double)) 


intn,i; 

double y[2], h, t1, yy, t2, g, ep, g0; 

n=1; 

(* s) (x,y); // 计 算 积 分 上 下 限 y[1] 与 y[0] 
h-0.5* (y[1]-y[0]); 

tl-h* ((* £) (x,y[0])+ (* f) (x,y[1])); 





ep-1.0teps; g0 -t1; 
while ((ep»eps)&& (h» eps) | | (n« 16)) // 变 步 长 simpson 求 积 法 
1 


yy-v[0]- h; 
t2=0.5* tl; 
for (i-l;ic-n;i**) 
t 
yy-yy*t 2.0* h; 
t2=t2th* (* f) (x, yy); 
3 
g= (4.0* t2- t1) /3.0; 
ep= fabs (g- g0) / (1.0* fabs (g) ) ; 
n=ntn; g0-g; tl=t2; h-0.5* h; 
i 


return (g0) ; 
H 
//a 积分 下 限 
/fb 积分 上 限 。 要 求 ba 
//eps 积分 精度 要 求 
//s 指向 计算 上 下 限 的 函数 名 
WE 指向 计算 被 积 函数 f(x,y) 值 的 函数 名 
// 函 数 返 回 积分 值 


double sim? (double a, double b, double eps, 
void (* s) (double ,double []), double (+ f) (double,double)) 


intn,j; 
double h, $1, 2, t1,x, t2,g, ss, S0, ep; 
n-1; h=0.5* (b-a); 
s1-simpl(a,eps,s,£); // 固 定 x-a 
s2=simpl (b, eps, s, f); // 固 定 x =b 
tl-h* (sl+s2); 
s0=tl; ep=1.0+eps; 
while ((ep>eps)&& (h>eps) | | (n< 16)) // 变 步 长 simpson 求 积 法 
{ 
x-a-h; t2-0.5* t1; 
for (j=1;j<=n;j++) 
{ 
x-xt2.0*h; 
g- simpl (x, eps,s,£); // 固 定 x=x+h 
t2=t2th* g; 
3 
ss= (4.0 * t2-t1)/3.0; 
ep= fabs (ss- s0) / (1.0+ fabs (ss)) ; 
n-n*n; s0-ss; tl=t2; h=h* 0.5; 





} 


return (s0); 


WWI 用 变 步 长 辛 卜 生 求 积 法 计算 二 重 积分 


s- r a ur dy 


Hx e=0. 000 000 1, 


主 函 数 程序 以 及 计算 上 、 下 限 值 yy (zx) 、yo (xz) 的 函数 程序 与 计算 被 积 函 数 f(z,y) 值 的 


函数 程序 如 下 : 


// 计 算 二 重 积分 的 Simpson 法 例 

#include <cmath> 

#include < iostream> 

# include "计算 二 重 积分 的 Simpson 法 .cpp" 
using namespace std; 

int main() 


t 


H 


double a,b,eps, s, sim2f (double, double); 
void sim2s(double,double []); 

a=0.0; b=1.0; eps- 0.0000001; 

S- sim? (a, b, eps, sim2s, sim2f) ; 

cout <<"s ="<<s ««endl; 


return 0; 


// 计 算 上 下 限 y1(x) 与 y0 (x) 
void sim2s (double x, double y[2]) 


{ 


ylil-sqrt (1.0-x* x); 
yl0]=- v1]; 
return; 


} 
// 计 算 被 积 函数 值 £(x,y) 
double sim2f (double x, double y) 


{ 


) 


double z; 
z-exp(x* x+y* y); 
return(z); 


运行 结果 为 


s =2. 69907 


UE ”计算 二 重 积分 的 连 分 式 法 


【功能 】 


用 连 分 式 计 算 二 重 积 分 


【方法 说 明 】 
首先 将 








b 6D 
S 一 f dz| fla.y)dy 


ET 


重 积 分 化 为 两 个 单 积分 , 即 


yi 
s(x) = I: flasy)dy 
na 


b 
S 一 f s(x)dx 


然后 利用 连 分 式 法 计算 每 个 单 积 分 。 
计算 二 重 积 分 的 步骤 如 下 。 


CD 固定 一 个 zx， 


(2) 利用 (1) 中 所 


设 为 亏 。 用 连 分 式 法 计算 单 积 分 
S( 工 ) = PE reva 
计算 得 到 的 一 系列 s(z) 值 ,再 利用 连 分 式 法 计算 二 重 积 分 的 近似 值 S。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


double pqg2 (double a, double b, double eps, 











void (* s) (double ,double []), double (+ f) (double, double) ) 
形 参与 函数 类 型 参数 意义 
double a 积分 下 限 
double b 积分 上 限 。 要 求 5a 
double eps 积分 精度 要 求 





void (*s)O 


指向 计算 上 下 限 wm (7x) 与 yo Go) (要求 yi GO > yo GOO IB ER CAS Cil LIP El AD 





double (* DO 


指向 计算 被 积 函数 f(x,y) 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 





double pqg2() 


计算 上 下 限 yi (x 


void s(double x 


函数 返回 一 个 积分 值 


) 与 yo (zx) (要 求 m(Cz) 二 wo(Cz)) 的 函数 形式 为 





],double y[2]) 


{Y[0]= 下 限 yo (x) 的 表达 式 ; 
y[1]= 上 限 y; (x) 的 表达 式 ; 


return; 








计算 被 积 函数 f(z,y) 值 的 函数 形式 为 


double f(double x,double y) 
[double z; 
z= 被 积 函 数 f(x,Y) 的 表达 式 ; 
return(z); 


【函数 程序 】 


// 计 算 二 重 积分 的 连 分 式 法 .cpp 
# include < cmath> 
# include < iostream> 
using namespace std; 
// 计 算 函 数 连 分 式 值 
double funpqv (double x[],double b[],int n,double t) 
{ 
int k; 
double u; 
u-b[n]; 
for (k-n-1; k>=0; k--) 
t 
if (fabs(u)*1.0--1.0) 
u-1.0e*35* (t-x[k]) /fabs (t- x[k]) 
else 
u-b[k]* (t- x[k]) /u; 
} 
return (u) ; 
} 
// 计 算 连 分 式 新 的 一 节 b[j] 
void funpqj (double x[],double y[],double b[],int j) 
1 
int k,flag-0; 
double u; 
u=y[j]; 
for (k=0; (k<j)&&(flag==0); k++) 
{ 
if ((u-b[k])+1.0==1.0) flag=1; 
else 
u= (x[3] -x[k])/(u-b[k])7 
} 
if (flag--1) u=1.0e+ 35; 
b[j]=u; 
return; 





// 固 定 一 个 x, 用 连 分 式 法 计算 一 个 对 y 的 积分 近似 值 
double pqgl (double x, double eps, 
void (* s) (double ,double []), double (* f) (double,double)) 


intm,n,k,j, flag; 
double h[10],g[10],b [10], hO, g0, y [2], 50, s1, d, vy; 
m-0; n-1; 
(* s) (X,Y); /ATSEE FIR y[1] 与 y[0] 
h0 =y[1]-y[0]; flag=0; 
g0-hO* ((* f) (x,y[0])+ (+ f) (x, y[11)) /2.0; // 梯 形 公式 计算 初 值 
while ((m«10)&&(flag--0)) 
t 
mem 1; 
h[0]-h0; g[0]- 90; 
b[0]-g[0]; / ATE b[0] 
j=1; sl=g[0]; 
while (j<=7) 
t 
d=0.0; 
for (k-0; k«-n-1; k++) 
t 
Yy-y[0]* (k* 0.5) * h(j- 1]; 
d-d* (+ f) (x, yy); 
i 
g[j]= (g[j-1]+h[j-1] * d) /2.0; // 变 步 长 梯形 求 积 法 计算 新 近似 值 g[j] 
h[j]=h[j-1]/2.0; n-2* n; 
funpqj (h,g,b, 3) ; JA b[j] 
s0=sl; 
sl= funpqv (h,b,j,0.0); // 连 分 式 法 计算 积分 近似 值 s1 
if (fabs(sl-s0)»-eps) j=j+1; 
else j-10; 
} 
ho=h[j-1]; g0=g[j-1]; 
if (j==10) flag=1; 
} 


return (s1); 
} 
Hla 积分 下 限 
/fb 积分 上 限 。 要 求 p>a 
//eps 积分 精度 要 求 
IIs 指向 计算 上 下 限 的 函数 名 
ME 指向 计算 被 积 函数 f(x,y) 值 的 函数 名 
// 函 数 返 回 积分 值 


double pqg2 (double a, double b, double eps, 
void (* s) (double ,double []), double (* f) (double, double)) 





int k,j,m, flag,n; 


double h[10],g[10] ,bb [10], h0, g0, d, s0, s1,x; 


m-0; n-1; 
h0 =b -ar flag-0; 
s0=pqg] (a,eps,s,£) ; 
si-pagl (b,eps,s,f); 
g0-h0* (sl*s0)/2.0; 
while ( (m< 10) && (flag==0)) 
t 
m-mt1; 
h[0]=h0; g[0]- 90; 
bb[0]-g[0]; 
j=1; sl=g[0]; 
while (j<=7) 
{ 
d=0.0; 
for (k=0; k<=n-1; k++) 
{ 
x =a + (k+0.5) * h[j- 1]; 
d -d * pagi (x, eps,s,£); 
} 
g[j]= (g[j-1]+h[j-1] * d) /2.0; 
h[j]=h[j-1]/2.0; n-2* n; 
funpqj (h,g,bb, j); 
s0-sl; 
s1- funpqv (h,bb, ,0.0) ; 
if (fabs(sl-s0)»-eps) j=j+1; 
else j-10; 
I 
hO-h[- 1]; g0- g(3- 1]; 
if (j--10) flag-1; 
} 
return (s1); 


} 
【 例 】 用 连 分 式 法 计算 二 重 积 分 


// 固 定 x-a 
// 固 定 x-b 
// 梯 形 公式 计算 初 值 


// 计 算 b[0] 


// 固 定 一 个 x 


// 变 步 长 梯形 求 积 法 计算 新 近似 值 g[j] 


// 计 算 b[j] 


// 连 分 式 法 计算 积分 近似 值 sl 


s= [uf rtt 


取 eps=0. 000 01. 


主 函 数 程序 以 及 计算 上 、 下 限 值 mw (z)、yo(z) 的 函数 程序 与 计算 被 积 函数 f(x,y) 值 的 


函数 程序 如 下 : 


// 计 算 二 重 积分 的 连 分 式 法 例 
# include < cmath> 


第 7 章 


# include < iostream> 

# include "计算 二 重 积分 的 连 分 式 法 .cpp" 

using namespace std; 

int main() 

{ 
double a,b,eps,s,pqg2f (double, double); 
void pqg2s (double,double []); 
a=0.0; b=1.0; eps=0.00001; 
s=pqg2 (a,b, eps,pqg2s, pqg2f) 7 
cout <<"s =" <<s <<endl; 
return 0; 

} 

// 计 算 上 下 限 yl (x) 45 yO (x) 

void pqg2s (double x, double y[2]) 

{ 
Y[1]= sart (1.0- x* x); 
y[0]=-y[1]; 
return; 

} 

// 计 算 被 积 函数 值 £(x,y) 

double pqg2f (double x, double y) 

t 
double z; 
z-exp(x* x*y* y); 
return(z); 

} 


运行 结果 为 


s =2.69907 


UL 555558282487 





【功能 】 
用 高 斯 方法 计算 n 重 积 分 
do d(x) d, Go «n d, a Gg erp emen, 
s= | dn dn dr] f GG sx 5*5 des 
% & (aq) eg Gy sn eua Go rz S) 
【方法 说 明 】 


在 计算 重 积分 时 ,分 别 将 0,1,…,n 一 1 层 区 间 分 为 各 自 相等 的 jso sett jsn NF 
区 间 。 首 先 求 出 各 层 积分 区 间 上 的 第 一 个 子 区 间 中 第 一 组 高 斯 型 点 z ,五 ,…, 却 -1; 然 后 
固定 元 ,去 ,，…, 云 _。, 按 高 斯 方法 计算 最 内 层 ( 即 第 一 1 层 ) 的 积分 ,再 从 内 到 外 计算 各 层 
积分 值 。 最 后 就 得 到 所 要 求 的 n 重 积分 的 近似 值 。 
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在 本 函数 中 ,每 个 子 区 间 上 取 5 个 高 斯 点 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


double gaus_int (int n, int js[], void (+ s) (int,int,double [],double []), 
double (* f) (int,double [])) 




















形 参与 函数 类 型 参数 意义 

int n 积分 重 数 

int. js[n] js[k] 表 示 第 层 积分 区 间 所 划分 的 子 区 间 个 数 

void (*s)Q 指向 计算 各 层 积 分 上 .下 限 (要 求 所 有 的 上 限 二 下限) 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ? 
double (*DO 指向 计算 被 积 函 数值 f(xo ,zi sn ,zx,-1) 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 

double gaus intO | 函数 返回 积分 值 


计算 各 层 积 分 上 ,下限 (要 求 所 有 的 上 限 二 下 限 ) 的 函数 形式 为 


void s(int j,int n,double x[],double y[2]) 
( switch(j) 
{ cass 0:y[0]=c 的 表达 式 ; 
y[1]= 的 表达 式 ; 
break; 
cass 1:y[0]=c (xo) fH AIK; 

yl1]-d (% AY 5k ; 
break; 


cass n- 1: y[0]= c. (Ho Xi ,1) 的 表达 式 ; 
yl[1]- d.i (5,3 7 3i RER; 
break; 


return; 


计算 被 积 函数 f Cro ,zi，,… ,zx,-1) 值 的 函数 形式 为 


double f(int n,double x[]) 
(double z; 
z-f (Koy Mi unt XD ARER; 


return(z); 


【函数 程序 】 


// 计 算 多 重 积分 的 高 斯 法 .cpp 
# include < cmath> 
# include < iostream> 


using namespace std; 





//n 积分 重 数 
//jstn] js[k] 表 示 第 k 层 积分 区 间 所 划分 的 子 区 间 个 数 


//s 指向 计算 各 层 积 分 上 下 限 (要 求 所 有 的 上 限 > 下 限 ) 的 函数 名 
Wt 指向 计算 被 积 函数 ECX) 值 的 函数 名 
// 函 数 返回 积分 值 


double gaus int (int n, int js[], void (+ s) (int, int,double [],double []), 
double (+ f) (int,double [])) 


int m,j,k,q,1, * is; 
double y[2],p, * x, * a, * b; 
double t [5]= (- 0.9061798459, - 0.5384693101,0.0, 
0.5384693101, 0.9061798459}; 
double c[5]- {0.2369268851, 0. 4786286705, 0.5688888889, 
0.4786286705, 0.2369268851}; 
is=new int[2* (n+1)]; 
x=new double [n]; 
a=new double[2* (n*1)]; 
b=new double [n+ 1]; 
ml; 1-1; 
a[nJ=1.0; a[2* n* 1]2 1.0; 
while (12-1) 
t 
for (j-mj«-n;j* *) 
{ 
(* s) G- Ln,x, y); // 计 算 j-1 层 积分 区 间 的 上 下 限 y (11453 yt0] 
a[j-1]-0.5* (y[1]-y[0])/js[j-1]; 
b[j-1]=a[j-1]+y[0]; 
x[j-1]=a[j-1] * t[0]+b[j-1]; // 高 斯 点 


a[n+j]=0.0; 
is[ntj]=1; // 这 是 j-1 层 积分 的 第 1 个 子 区 间 
is[j-1]-1; // 的 第 1 个 高 斯 点 
} 
j=n; q-1; // 从 最 内 层 积 分 开始 
while (q==1) 
f 
k=is[j-1]; // 取 j-1 层 积分 区 间 当 前 子 区 间 上 的 高 斯 点 序号 
if (j==n) p= (+ f) (n,x); // 计 算 高 斯 点 上 的 被 积 函数 值 
else p-1.0; 
a[n*3]-a[n* 5* 1] * a[j] * p* c[k- 1]* a[n* 3]; 
is[j-1]-isD-1]*1; // 置 -1 层 当 前 子 区 间 的 下 一 个 高 斯 点 序号 
if (is[j-1]>5) //j-1 层 积分 区 间 当 前 子 区 间 上 的 高 斯 点 全 部 计 


if (is[ntj]>=js[j-1]) //j-1 层 积分 区 间 的 所 有 子 区 间 考 虑 完 
( 





j-j-i; a-1; // 考 虑 前 一 层 的 积分 区 间 
if (j--0) // 已 到 最 外 层 
t 


pea[nt 1] * a[0]; 
delete[] is; delete[] x; delete[] a; delete[] b; 


return(p); 
H 
i 
else //j-I 层 积分 区 间 还 有 子 区 间 
{ 
is[n*j]-is[nt j]* 1; // 置 j-1 层 积分 区 间 的 下 一 个 子 区 间 
b[j-1]=b[j-1]+a[j-1] * 2.0; 
is[j-1]-1; k=is[j-1]; // 这 是 j-1 层 当前 子 区 间 的 第 1 个 
x[-1]-a[j-1]* t[k- 1]*b[j-1]; // 高 斯 点 
if (j--n) el; // 这 是 最 内 层 
else q-0; // 这 不 是 最 内 层 


) 
) 
else //it®# j-1 层 积分 区 间 当 前 子 区 间 上 的 下 一 个 高 斯 点 
{ 


k=is[j-1]; 
x[j-1]=a[j-1] * t[k-1]+b[j-1]; 
if (j==n) ely // 这 是 最 内 层 
else q-0; // 这 不 是 最 内 层 
m-j*-1; 
} 
return (0.0); 


} 
[901] 用 高 斯 求 积 法 计算 三 重 积 分 
s= [asl “Syl EY ade 
o Jo ey 
Kop a-3,. 
若 将 变量 z,y,z 分 别 用 zu,ziyzz 表 示 , 则 有 
co 一 0.0,do = 1.0 
eG Gy) = 0.0,di Gs) = JI — z 
63¢ 2 5): = JFE ds Gro i) = 2—ax-—a 
(By =a 
设 将 每 一 层 的 积分 区 间 均 分 为 4 个子 区 间 , 即 js ms = Js. = 4. 
主 函 数 程序 以 及 计算 各 层 积 分 上 .下 限 的 函数 程序 与 计算 被 积 函数 值 的 函数 程序 如 下 : 


// 计 算 多 重 积分 的 高 斯 法 例 





# include <cmath> 

# include <iostream> 

# include "计算 多 重 积分 的 高 斯 法 .cpp" 
using namespace std; 

int main() 


{ 


int js[3]- {4,4,4}; 
void gauss (int,int,double [],double []); 
double s,gausf (int,double []); 
s=gaus int(3,js,gauss,gausf); 
cout ««"s =" ««s ««endl; 
return 0; 
) 
// 计 算 各 层 积 分 上 下 限 
void gauss (int j, int n, double x[], double y[2]) 
t 
double q; 
nen; 
switch (j) 
t 
case 0: { y[0]- 0.0; y[1]- 1.0; break; } 
case 1: ( y[0]- 0.0; y(1]- sart (1.0- x[0] * x[0]); break;) 
case 2: ( q-x[0] * x[0]*x[1] * x[1]; y[0]=sqrt (q); 
yl1]-sqrt (2.0- q) ; break; 
} 
default: { } 
} 
return; 
} 
// 计 算 被 积 函 数值 
double gausf (int n, double x[]) 
double z; 
n-n; 
z-x[2] * x[2]; 
return (z); 


) 
运行 结果 为 


s —0.382944 


7. 15 计算 多 重 积分 的 蒙特 不 8 法 O 0 0 0 


【功能 】 


用 蒙特 卡 罗 法 计算 多 重 积分 
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a, 


bo [5 bi 
S= [ f -f f Go 21 7 sx, 4) dxo dz dz, 
Sg e m 


【方法 说 明 】 
取 0 一 1 均匀 分 布 的 随机 数 点 列 
GP Pe). ET Ol m—l 
a =a; + bat, j—0,1,,2—1 
RE m 足够 大 , 则 有 
m-l n-l 
S= EY rat at at] IT 6; a) 
mif 150 


在 本 函数 中 , 取 m — 65 536. 
本 函数 要 调用 产生 0—1 均匀 分 布 随机 数 的 函数 rnd1()。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


double mtml (int n, double a[], double b[], double (* f) (int,double [])) 




















形 参 与 函数 类 型 参数 意义 

int n 积分 的 重 数 

double a[n] 存放 各 层 积分 的 下 限 值 

double b[n] 存放 各 层 积分 的 上 限 值 

double (* DO 指向 计算 被 积 函 数 f(xo ,zi en ,zx,-1) 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 
double mtmlO 函数 返回 积分 值 


计算 被 积 函 数值 frs ,zi ，,…,z,-1) 的 函数 形式 为 


double f(intn,double x[]) 
[double z; 
Z=£ (Xo Kio 加-1) 的 表达 式 ; 
return(z); 


) 


【函数 程序 】 


// 计 算 多 重 积 分 的 Monte Carlo 法 .cpp 
# include < cmath> 

# include <iostream> 

# include "产生 随机 数 类 .n" 


using namespace std; 


//n 积分 重 数 

//a[n] 各 层 积分 的 下 限 

/fb[n] 各 层 积分 的 上 限 

/人 指向 计算 被 积 函 数 E(X) 值 的 函数 名 


// 函 数 返 回 积分 值 





double mtm! (int n, double a[], double b[], double (+ f) (int,double [])) 
{ 


int m,i; 
double s,d, * x; 
RND r(1.0); 
x=new double [n]; 
d= 65536.0; s-0.0; 
for (m-0; m<=65535; m++) 
{ 
for (i=0; i<=n-1; i++) 
x[i]-a[i]* (b[i]-a[i]) + r.rndl (); 
s=st (* f) (n,x) /d; 
3 
for (i-0; i<=n-1; i++) s-s* (b[i]-a[i]); 
delete[] x; return(s); 
} 


【 例 】 用 蒙特 卡 罗 法 计算 三 重 积分 
s= HT (Gd + ad + xD dz, da dz: 
主 函 数 程序 以 及 计算 被 积 函 数值 的 函数 程序 如 下 : 


// 计 算 多 重 积分 的 Monte Carlo ffl 
# include < cmath> 
# include < iostream> 
# include "计算 多 重 积分 的 Monte Carlo iX .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
double a[3]={ 1.0,1.0,1.0); 
double b[3]= ( 2.0,2.0,2.0); 
double mtmlf(int,double []); 
cout <<"s =" ««mtml (3,a,b,mtmlf) <<endl; 
return 0; 
} 
// 计 算 被 积 函 数值 
double mtmlf (int n, double x[]) 
{ 
int i; 
double f; 
£=0.0; 
for (i=0; i<=n-1; i++) f-f*x[i] * x[i]; 
return(f); 
} 


运行 结果 为 


s —6.99993 





常 微 分 方程 组 的 求解 


积分 二 步 的 变 步 长 欧 拉 方 法 000000000 
【功能 】 
用 变 步 长 欧 拉 (Euler) 方 法 对 一 阶 微分 方程 组 积分 一 步 。 


【方法 说 明 】 


设 一 阶 微分 方程 组 以 及 初 值 为 
Yo fotsyosyis tis Yo Cto) = yoo 
y= filt yo yrs Yn-1) » » Go) = yio 


y'1— fi Cts yosyistttsyai s — yaci (to) = Yn=1,0 
已 知 tSt FR ER RRR yj GE 0.1. n — DR tj = tji Fh 点 处 的 函数 值 yy 
G—0,.1,:.2—10., 


改进 的 欧 拉 公式 为 
Di yug t hfiGja yoga stt segni) I= Oe 1 en 1 
qi = Yi j-1 thf; (tj s posts puis 1770,1,-,2—1 
ys = 二 (pt), 1—0,1,^*,4—1 
本 函数 采用 变 步 长 的 方法 。 


根据 改进 的 欧 拉 公式 ,以 有 为 步 长 ,由 yj-10i 王 0,1,…,n 一 1) 计 算 yf? ;再 以 h/2 为 步 
长 ,由 yij-1(i 王 0,1,…,n 一 1) 跨 两 步 计算 y o E 


um ch) 
max 5 (e Ie 
€ |»$ e] 


则 停止 计算 , 取 y8 ?作为 yj (i 二 0,1,…,n 一 1) ;否则 ,将 步 长 折 半 再 进行 计算 。 
上 述 过 程 一 直 做 到 满足 条 件 


(h/2™) (2m 1) 
max A 一 中 «e 
[o EZ ae | 


为 止 。 最 后 可 取 y, =y (i 二 0,1,…,n 一 1)。 其 中 为 预先 给 定 的 精度 要 求 。 
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【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


void euler (double t, double h, int n, double y[], double eps, 
void (* f) (double,double [],int,double [])) 











形 参与 函数 类 型 参数 意义 
double t 对 微分 方程 进行 积分 的 起 始点 to 

double h 积分 的 步 长 

int n 微分 方程 组 中 方程 个 数 , 也 是 未 知 函数 的 个 数 





存放 个 未 知 函 数 在 起 始点 上 处 的 函数 值 yj (DG 二 0,1,…,n 一 1)。 返 回 t 十 h 











double [n] 点 处 的 个 未 知 函数 值 y CHD G0 1n D 

dol dne 积分 的 精度 要 求 

void (*DO 指向 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 孙 数值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 
void euler O 过 程 





计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 的 函数 形式 为 


void f (double t,double y[],int n,double d[]) 
{ ALO]= £ (t, yo vu on Yar) AY GA; 


d[n- 1]= £i (t, Yo Y n Ye MIRAR; 
return; 


【函数 程序 】 


// 变 步 长 Euler 方 法 .cpp 
f include < iostream> 
# include <cmath> 


using namespace std; 


/lt 积分 的 起 始点 

//h 积分 的 步 长 

//n 微分 方程 组 中 方程 个 数 ,也 是 未 知 函数 个 数 

//y[n] 存放 n 个 未 知 函 数 在 起 始点 七 处 的 函数 值 

// 返回 n 个 未 知 函 数 在 tem 处 的 函数 值 

//eps 控制 精度 要 求 

//E 指向 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 的 函数 名 


void euler (double t, double h, int n, double y[], double eps, 
void (+ f) (double, double [],int,double [])) 


inti,j,m; 

double hh,p,x,q, * a, * b, * c, * d; 
a=new double [n]; 

b- new double [n]; 





c=new double [n]; 

d- new double [n]; 

hh-h; m1; p- 1.0* eps; 

for (i=0; i«-n-1; i++) a[il-ylil; 
while (p>=eps) 


t 
for (i-0; i<=n-1; i++) 
í 
b[i]=y[i]; ylil-a[il; 
} 
for (j=0; j<=m- 1; j++) 
t 
for (i=0; i<=n-1; i++) c[i]-yli]; 
x-ttj* hh; 
(+ £) G,y,n,d); 
for (i-0; i<=n-1; i++) yli]-cli]*hh* d[i]; 
x=t+ (j+1) * hh; 
(+ £f) 6, y,n,d) ; 
for (i=0; i<=n-1; i++) d[iJ=c[i]+hh* d[i]; 
for (i=0; i<=n-1; i++) yli]- (y[i]*d[i])/2.0; 
) 
p-0.0; 
for (i=0; i<=n-1; i++) 
{ 
q= fabs (yHi]-b[i]); 
if (Pp) =q; 
} 
hh-hh/2.0; m-m* m; 
} 
delete[] a; delete[] b; delete[] c; delete[] d; 
return; 


) 


【 例 】 设 一 阶 微分 方程 组 与 初 值 为 
VÆ: yo(0) 一 一 1.0 
y= y> yi (0) 一 0.0 
Ya——y > y(0)=1.0 
用 改进 欧 拉 公式 计算 当 步 长 1=0. 01 时 ,各 积分 点 
t—jh. JJ 一 0,1,…,10 
上 的 未 知 函数 的 近似 值 yo; i ys; GE — 0.1. 74100. JR e=0. 000 000 1。 
主 函 数 程序 以 及 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函 数值 的 函数 程序 如 下 : 


// 变 步 长 Euler 方法 例 
4 include < iostream> 
# include < cmath> 





Xm 常 微分 方程 组 的 求解 305 .: 


# include < iomanip> 
# include " 变 步 长 Euler 方法 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int i,j; 
void eulerf (double, double [],int,double []); 
double t,h,eps, y[3] 
y[0]=-1.0; y[1]=0.0; y[2]=1.0; 
t=0.0; h=0.01; eps=0.0000001; 
cout <<"t ="<<t; 
for (i-0; i<=2; i++) 
cout <<" y("<<i<<") ="<<setw(10) ««y[i]; 
cout «« endl; 
for (j=1; j<=10; j++) 
{ 
euler (t,h,3, y, eps, eulerf); 
t-tth; 
cout ««"t 





"««t; 





for (i=0; i« i++) 
cout <<" y("<<i<<") ="<<setw(10) ««y[i]; 
cout <<endl; 

} 

return 0; 
} 
// 计 算 微 分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 
void eulerf (double t, double y[], int n, double d[]) 


{ 
t-t; n-n; 
d[0]- y(1]; d[1]- - y[0]; d[2]- - yL2]; 
return; 

} 


运行 结果 为 


1 
8.99885 





本 问题 的 解析 解 为 
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积分 一 步 的 变 步 长 龙 格 - 库 塔 方法 


【功能 】 


用 变 步 长 四 阶 龙 格 - 库 塔 (Runge-Kutta) 方 法 对 一 阶 微分 方程 组 积分 一 步 。 


【方法 说 明 】 


设 一 阶 微分 方程 组 以 及 初 值 为 


yo=folty Yor ys Yn1), Yo Cto) = yo 


roe 
Ya =fi lbs yo ryt sys M» to) = yi 


/ 
Y n1 5 fazi (Er Yo yi Yn), Yni Cto) = Yn—1,0 


M t; BABY AEB tj SHA 的 四 阶 龙 格 - 库 塔 方法 的 计算 公式 如 下 : 


ko = fiüjsyojsyys Yma) 1 == 0,1,",n—1 











h h ; 
3 十 Sete Lj goo 1), i20,1,-,—1 
h h . 
Fs grt». Lj ghe 1), i120,1,7:,n—1 








+h, yo + hao tt ys HhRei ds P 0,1,n—1 











ki = fit; + 
ka = filt; + 
ky = fit; 
Disjtl Yü 


Choi + 2k; + 2ko + kz), i= 0,1, sn—1 


本 函数 采用 的 变 步 长 方法 与 8. 1 节 基 本 相同 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


void runge kutta (double t, double h, int n, double y[], double eps, 
void (* f) (double, double [], int, double [])) 











形 参与 函数 类 型 参数 意义 
double t 对 微分 方程 进行 积分 的 起 始点 to 
double h 积分 步 长 
int n 微分 方程 组 中 方程 个 数 , 也 是 未 知 函 数 的 个 数 





double y[n] 


存放 个 未 知 函 数 在 起 始点 t 处 的 函数 值 w (2) Cj 0.1. n— D, i 


回 t+ 十 六 点 处 的 个 未 知 函 数值 yj(t 十 h) (j= 二 0,1,…,n 一 1) 





double eps 


积分 的 精度 要 求 





void (*DO 


指向 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 





void runge_kutta () 





计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 的 函数 形式 为 


void f (double t,double y[],int n,double d[]) 





{ d[017) fo (t, yo ys 7 Vou) f RSS ; 


dIn- 1]- £z: (t, yo, Ya n ,1) 的 表达 式 ; 
return; 


【函数 程序 】 


// 变 步 长 Range Kutta Jj ik .cpp 
# include < iostream> 


# include < cmath> 

using namespace std; 

Wt 积分 的 起 始点 

/fh 积分 的 步 长 

//n 一 阶 微分 方程 组 中 方程 个 数 ,也 是 未 知 函数 的 个 数 
//y[n] 存放 n 个 未 知 函数 在 起 始点 处 的 函数 值 

H 返回 n 个 末 知 函数 在 cen 处 的 函数 值 

//eps 控制 精度 要 求 

WE 指向 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 的 函数 名 


void runge kutta (double t, double h, int n, double y[], double eps, 
void (* f) (double, double [], int, double [])) 


intm,i,j,k; 
double hh,p,dt,x,tt,q,a[4], * g, * b, * c, * d, * e; 
g- new double [n] ; 
b=new double [n]; 
c=new double [n]; 
d- new double [n]; 
e=new double [n]; 
hh-h; m- 1; p- 1.0* eps; x-t; 
for (i20; i<=n-1; i++) c[il-ylil]; 
while (p»-eps) 
t 
a[0]- hh/2.0; a[1]-a[0]; a[2]- hh; a[3]- hh; 
for (i20; i«-n-1; i++) 
{ 
glil-ylil; ylil-clil; 
$ 
dt=h/m; t=x; 
for (j=0; j<=m 1; j++) 
t 
(* f) (C, y,n,d); 
for (i-0; i<=n-1; itt) 
i 
blil-ylil; e[i]=y[i]; 





i 
for (k-0; k«-2; k++) 
t 


for (i=0; i«-n-1; i++) 
t 
ylil-eli]*a[k] * d[i]; 
b[il-b[i]*a[kr1] * d[i]/3.0; 
} 
tt=t+a[k]; 
(+ f) (tt, y,n,d); 
} 
for (i=0; i<=n-1; i++) y[i]-b[i]* hh * d[i]/6.0; 
t=t+dt; 
y 
p=0.0; 
for (i-0; i<=n-1; i++) 
{ 
q- fabs (y[i]-g[i]); 
if (Pp) pea 
} 
hh-hh/2.0; m-m* m; 
} 
delete[] g; delete[] b; delete[] c; delete[] d; delete[] e; 
return; 
} 


【 例 】 设 一 阶 微分 方程 组 与 初 值 为 
VM, yw(0) 一 0.0 
t. 一 一 mw， »(0)=1.0 
用 变 步 长 四 阶 龙 格 - 库 塔 法 计算 当 步 长 h 二 0.1 时 ,各 积分 点 
t=jh, j=0,1,..,10 
上 的 未 知 函 数 的 近似 值 yo; ,yw (j= 二 0,1,…,10)。 取 e==0. 000 000 1. 
主 函数 程序 以 及 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 的 函数 程序 如 下 : 


// 变 步 长 Runge_Kutta 方 法 例 
#include <iostream> 
# include <cmath> 
# include < iomanip> 
# include "#464 Runge Kutta Jj ik .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int i, j; 
void rktf(double,double [],int, double []); 
double t,h,eps,y[2]; 
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y[0]=0.0; y[1]=1.0; 
t=0.0; h=0.1; eps=0.0000001; 
cout <<"t="<<t; 


for (i=0; i<=1; i++) 





cout <<" y("<<i<<") ="<<setw(10) ««yli]; 





cout «« endl; 
for (j=1; j<=10; j++) 
{ 
runge kutta (t,h,2, y, eps, rktf); 
t=tth; 
cout ««"t ="<<t; 
for (i20; i<=1; i++) 
cout <<" y("<<i<<") =" <<setw(10) <<y[il; 
cout <<endl; 
} 
return 0; 
H 
// 计 算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 
void rktf (double t, double y[], int n, double d[]) 
{ 
t=t; n=n; 
d[0]- y(1]; d[1]=-y[0]; 
return; 
} 


运行 结果 为 


6.540382 





本 问题 的 解析 解 为 


yo — sint 






y 


积分 一 步 的 变 步 长 基 尔 方法 


【功能 】 
用 变 步 长 基 尔 (Gill) 方 法 对 一 阶 微分 方程 组 积分 一 步 。 


1 = cost 





【方法 说 明 】 


设 一 阶 微分 方程 组 以 及 初 值 为 
Y o= fot, Yor yi >Yn)» Yo (to ) = Yoo 
ya = fi tsyo yis Yn)» » (to) — yw 


acr = faa yosyistttsyacis  yaca Go) — ya-iio 
从 +z 点 积分 到 1 十 h 点 的 基 尔 公式 如 下 : 
ks —h f i YD vemm) 
ku h fia oy sy” (y ao" "OD 
s i=l aml 
kzi —hf a VO ,9(9 ,5, 905) 


ka —h f (ith sys? syi? sr sy) 


其 中 
y -y? Gs 2q” ) 
say +1- [Ec ium 
e i=l ynm] 
yay +(1+ [E asm 
y?-y La, ;— 2409? ) 
式 中 


g” = P +3 [F Cko 24”) | -Fko 


ere [Jam (1 JT) 


w d—0.b.en2—1 
= +3] (1+ fed Lk Éi -2 |- (1 $ [zy ig 
gf =a +3 [gu 109] s 


其 中 : yi? 为 + 点 的 未 知 函数 值 y;(1) sy? 为 积分 一 步 后 ,t 十 h 点 的 未 知 函数 值 y: (t 十 h); 
qf? 在 起 始 时 赋值 为 0, 以 后 每 积分 一 步 , 将 qi 作为 下 一 步 的 gf 。 

这 种 方法 具有 抵消 每 一 步 中 所 积累 的 舍 入 误差 的 作用 ,可 以 提高 精度 。 

本 函数 采用 的 变 步 长 方法 与 8. 1 节 基 本 相同 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


void gill (double t, double h, int n, double y[], double eps, double q[], 
void (* f) (double, double [], int, double [])) 
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形 参 与 函数 类 型 参数 意义 

double t 对 微分 方程 进行 积分 的 起 始点 to 

double h 积分 的 步 长 

int n 微分 方程 组 中 方程 个 数 ,也 是 未 知 函 数 的 个 数 

doable. yp 存放 nn 个 未 知 函 数 在 起 始点 t 处 的 函数 值 w CO Cj 0.1.2 D, Gk IL eth 


点 处 的 个 未 知 函 数值 y; Hh) Cj 0,1, 1) 





double eps 


积分 的 精度 要 求 





在 主 函数 第 一 次 调用 本 函数 时 ,应 赋值 以 0, 即 aL] —0€ —0.1. 7 — D ,以 后 











double a[n] — 每 调用 一 次 本 函数 ( 即 每 积分 一 步 ), 将 由 本 函数 的 返回 值 以 便 循环 使 用 
vod DO | 指向 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 丽 数 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 
void gill() 过 程 


计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函 数值 的 函数 形式 为 


void f (double t,double y[],int n,double d[]) 
{ d[0]- £ (t, yo yi 7 Yee IRER; 


d[n- 1]= fa- a (t, yo yi 7 Vans) EAS ; 


return; 


【函数 程序 】 


// 变 步 长 Gill WR .cpp 


# include < iostream> 


# include < cmath> 


using namespace std; 


//t 
//h 
//n 
//yln] 
// 
//eps 
//qin) 
// 

//f 


积分 的 起 始点 

积分 的 步 长 

一 阶 微分 方程 组 中 方程 个 数 ,也 是 未 知 函数 个 数 
存放 n 个 未 知 函 数 在 起 始点 七 处 的 函数 值 

返回 n 个 未 知 函 数 在 t+h 处 的 函数 值 

控制 精度 要 求 

当 第 一 次 调用 本 函数 时 [c] 0 (k= 0, 1, +++ ,n- 1) 

以 后 每 次 调用 时 将 使 用 上 一 次 调用 后 的 返回 值 
指向 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 的 函数 名 


void gill (double t, double h, int n, double y[], double eps, double q[], 


void (+ f) (double, double [], int, double [])) 


int i,j,k,m,ii; 
double x,p,hh,r,s,t0,dt,qq, * d, * u, * v, * g; 
double a[4]- (0.5,0.29289321881, 


1.7071067812,0.166666667); 


double b[4]- (2.0,1.0,1.0,2.0); 





double c[4],e[4]= (0.5,0.5,1.0,1.0); 
d=new double[n]; 
u- new double [n]; 
v-new double [n] ; 
g=new double [n]; 
for (i-0; i«-2; i++) clil=alil; 
c[3]- 0.5; 
x-t; p=1.0+eps; hh-h; m1; 
for (j-0; j«-n-1; j++) u[j]=y[j]; 
while (p>=eps) 
t 
for (j=0; j<=n-1; j++) 
{ 
vB31-vyB1; yDB1-u81; 9051-4031; 
} 
dt=h/m; t=x; 
for (k=0; k<=m-1; k++) 





for (j=0; j<=n-1; j++) d[j]=d[j] + hh; 
for (j=0; j<=n-1; j++) 
t 


r= (alii]* (d[j]-b[ii] * g[j])+y[j])-y[j]; 


yDl-vBl*r; 
s-g[j]*3.0* r; 
gB31-s-clii]* dB]; 

} 

t0=t+e[ii] + hh; 

(+ f) (t0, y,n,d) ; 


} 
t=t+dt; 


} 
p=0.0; 
for (j=0; j<=n-1; j++) 
f 
qg fabs yB1- vB); 
if (qq^p) pag 
i 
hh-hh/2.0; m-m* m; 
) 
for (j-0; j«-n- 1; j++) q[j]=g[j]; 
delete[] g; delete[] d; delete[] u; delete[] v; 
return; 





[51] 设 一 阶 微分 方程 组 与 初 值 为 
y»—»: yo (0) —0.0 


y= y> (0)=1.0 
ya——» ， yz(0) 一 1.0 
用 变 步 长 基 尔 方法 计算 当 步 长 = 0.1 时 ,各 积分 点 
t—jh. j=0,1,.…,10 
上 的 未 知 函数 的 近似 值 yw ,yy ys G 0.1.4100. JR e=0. 000 000 1, 
主 函数 程序 以 及 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函 数值 的 函数 程序 如 下 : 


// 变 步 长 Gill 方 法 例 
# include < iostream> 
# include < cmath> 
# include < iomanip> 
# include " 变 步 长 Gill 方法 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int i,j; 
void gillf(double,double [],int,double []); 
double t,h,eps; 
double q[3]= (0.0,0.0,0.0); 
double y[3]» (0.0,1.0,1.0); 
t=0.0; h=0.1; eps- 0.0000001; 
cout ««"t -" ««t; 
for (i=0; i<=2; i++) 
cout <<" y("««i««")-"««setw(10) ««yli]; 
cout <<endl; 
for (j=1; j<=10; j++) 
t 
gill (t,h, 3, y, eps,q, gillf); 
t-tth; 
cout ««"t =" ««t; 
for (i=0; i<=2; i++) 
cout <<" y("««i««")-"««setw(10) ««yli]; 
cout ««endl; 
} 
return 0; 
} 
// 计 算 微 分 方程 组 中 各 方程 右 端 函 数值 
void gillf (double t, double y[], int n, double d[]) 
1 
t-t; n-n; 
d[0]- y(1]; d[1]=-y[0]; d[2]=-y[2]; 
return; 
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运行 结果 为 





本 问题 的 解析 解 为 


yo 一 Sint 
yı =cost 
yz 一 e“ 





积分 一 步 的 变 步 长 默 森 方法 
【功能 】 


用 变 步 长 默 森 (Merson) 方 法 对 一 阶 微分 方程 组 积分 一 步 。 
【方法 说 明 】 


设 一 阶 微分 方程 组 以 及 初 值 为 





Mo fos yosyis yn1), Yo (to) = Yoo 
yy’ =F (to yos yis" yai Yı (to) = yio 
, 


y 





fr yosyisttsya-i0 s yai (to) = Yn-1,0 


M t 积分 一 步 到 三 + 一 二 十 六 的 默 森 方法 的 计算 公式 如 下 : 
yD = 
































h 0 0 D 
y y? + 3f syo si” sete yg) 
(2) w hp. 4 n S (0 (0) (0) 
yi =y" + ri Filt; oss fit; syYo yr stt Yna) 
2 3 h " (2 
ger =y + alse T 309 PP utt ys ) 
8 
4 ( 1 c 0 D 
= Ie JETA 9 y em ymo 
ve =y zn [r yf? af? one) 
156 > h 2 2 Ls ) ) 
BET CA CG gm eam ems fiüs ym yim umm) 
h - 《 S y h 3 
y? =a + AL Ae pei? of atto (rn ot 9 am 
0 4 
Df a h 2: 2 2 o 
* ftt 3" y sy? , — yf Ct; 369 , yi? ] 
8 : 9 
i=0,1,”,n—1 








其 中 
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y? = yi), i—0,1,-.n—1 
yf? = y Ga; +h), i= 0,1, —1 


本 函数 采用 的 变 步 长 方法 与 8. 1 节 基 本 相同 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


void merson (double t, double h, int n, double y[], double eps, 


void (* £) (double,double [],int,double [])) 


























形 参 与 函数 类 型 参数 意义 

double t 对 微分 方程 进行 积分 的 起 始点 to 

double h 积分 的 步 长 

int n 微分 方程 组 中 方程 个 数 ,也 是 未 知 函 数 的 个 数 

double [x 存放 个 未 知 函 数 在 起 始点 + AER BC y, CO (二 0,1,…,n 一 1)。 返回 1 十 h 
点 处 的 nn 个 未 知 函 数值 yj (i 十 h) (j= 二 0,1,…,n 一 1) 

double eps 控制 积分 一 步 的 精度 要 求 

int k 积分 步 数 (包括 起 始点 这 一 步 ) 

double z[n][k] 返回 上 个 积分 点 (包括 起 始点 ) 上 的 未 知 函数 值 

void (*DO 指向 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 





void merson () 





过 程 


计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函 数值 的 函数 形式 为 


void f (double t,double y[],int n,double d[]) 
{ d[0]- fo (t, yo, yirt r Y HY dei ak 


d[n- 1]= fa (t, yo yu, Ya ) AY AE ISK ; 


return; 


【函数 程序 】 


// 变 步 长 Merson 方法 .cpp 


# include < iostream> 


# include < cmath> 


using namespace std; 


//t 
//h 
//n 
//yln] 
// 
//eps 


积分 的 步 长 

一 阶 微分 方程 组 中 方程 个 数 , 也 是 未 知 函数 个 数 
存放 nm 个 未 知 函 数 在 起 始点 七 处 的 函数 值 

返回 n 个 未 知 函数 在 t+h 处 的 函数 值 

控制 精度 要 求 





ME 指向 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 的 函数 名 
void merson (double t, double h, int n, double y[], double eps, 
void (+ f) (double,double [],int,double [])) 


int j,m,nn; 
double x,hh,p,dt,t0,q, * a, * b, * c, * d, * u, * v; 
a=new double[n]; 
b=new double [n] ; 
c=new double[n]; 
d=new double[n]; 
u=new double [n]; 
v=new double [n] ; 
x-t; nn-1; hh-h; 
for (j=0; j«-n- 1; j++) u[j]=y[j]; 
p-1.0teps; 
while (p>=eps) 
{ 
for (j=0; j<=n-1; j++) 
{ 
vij]=y[j]; yGl=ulile 
i 
dt=h/nn; t=x; 
for (m=0; m<=nn-1; m++) 
{ 
(+ f) (t, y,n,d); 
for (j=0; j<=n-1; j++) 
í 
a[j]=d0]; y[j]=y[j]+hh* d[j]/3.0; 
} 
t0=t+hh/3.0; 
(+ f) (t0, y,n,d) ; 
for (j=0; j<=n-1; j++) 
{ 
b[j]=d[j]; y[j]=y[j]+hh* (d[j]-a[j])/6.0; 
$ 
(+ f) (t0, y,n,d) ; 
for (j=0; j<=n-1; j++) 


{ 
b[j]=d[j]; 
q- (d[j]-4.0* (b[j]+a[j]/4-0)/9.0)/8.0; 
y[jl=y[j]+3.0* hh* q; 

} 

t0=t+hh/2.0; 


(* f) (t0, y,n,d) ; 
for (j=0; j<=n-1; j++) 





cB1-aB1; 
q-d[j]- 15.0* (b[3]1- a[31/5.0) /16.0; 
y[j]=y[j]+2.0* hh* q; 


} 
t0=t+hh; 
(+ £) (t0, y,n,d) ; 
for (j=0; j«-n- 1; j++) 
t 
q-c[j]- 9.0* (b[j1- 2.0* a[j]/9.0)/8.0; 
q-d[j1-8.0* q; 
y[j]=y[j]+hh* q/6.0; 
I 
t-trdt; 
$ 
p=0.0; 
for (j=0; j<=n-1; j++) 
f 
q fabs (y[j]-v[j]); 
if (Pp) peg 
} 
hh-hh/2.0; nn=nn+nn; 
} 
delete[] a; delete[] b; delete[] c; delete[] d; delete[] u; delete[] v; 
return; 
} 


[91] 设 一 阶 微分 方程 组 与 初 值 为 
y'o =60[0. 06 十 tt 一 0.6)]w > yo(0) 一 0.0 
We »(0—1.0 


FARRAR TT EIT AP AK h=0. 01 时 ,各 积分 点 
t=jh, j=0,1,",30 


上 的 未 知 函数 的 近似 值 yo; syy C 01.77.30), W e=0. 000 000 1, 


主 函 数 程序 以 及 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函 数值 的 函数 程序 如 下 : 


// 变 步 长 Merson 方 法 例 
# include <iostream> 
# include < cmath> 
# include < iomanip> 
4 include " 变 步 长 Merson 方 法 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
x 
inti,j; 
void mrsnf (double,double [],int,double []); 
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double t,h,eps,y[2]; 
y[0]=0.0; y[1]-1.0; 

t=0.0; h-0.01; eps- 0.0000001; 
"uer 





cout << "t 
for (i-0; i<=1; i++) 

cout <<" y("<<i<<") ="<<setw(10) <<y[i]; 
cout «« endl; 


for (j=1; j<=30; j++) 

















{ 
merson (t,h,2,y,eps,mrsnf) ; 
t=tth; 
cout <<" "X«L; 
for (i=0; i«-1; i++) 
cout <<" y("<<i<<" " ««setw(10) ««y[i]; 
cout «« endl; 
} 
return 0; 


} 
// 计 算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 
void mrsnf (double t, double y[], int n, double d[]) 


{ 
double q; 
n-n; 
q-60.0* (0.06+t* (t-0.6)); 
d[0]- q* y(1]; d(1]--q* y[0]; 
return; 

} 


运行 结果 为 


0 
9.034213. 
6.0649143 
8.89: 


6.19158 
8.1986 8.988066 
6.979897 


8.97884 
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本 问题 的 解析 解 为 
y 一 sinL20t(t 一 0.3)(t 一 0.6)] 
* — cos[20£(:—0. 3) (t—0. 6) ] 


ME) 积分 一 步 的 连 分 式 法 


【功能 】 

用 连 分 式 法 对 一 阶 微分 方程 组 积分 一 步 。 
【方法 说 明 】 

设 常 微分 方程 初 值 问 题 为 


y=f(t,y) 
bs 

HEHEHHE tm 点 的 解 函 数值 y, =y m) , 现 要 求 在 ty RR E PRICE. vua m Y Gus 

利用 连 分 式 求 微 分 方程 初 值 问题 数值 解 的 基本 方法 如 下 。 

首先 用 变 步 长 龙 格 - 库 塔 法 (例如 四 阶 龙 格 - 库 塔 公 式 ) 计 算 由 i 跨 不 同步 数 到 t+ 点 
时 解 函 数值 y(tw+1) 的 各 近似 值 。 即 由 tn BB = 24 Ck 二 0,1,2,…) 步 到 tu. 其 中 每 一 小 此 
的 步 长 为 

y=, 

由 此 可 以 用 龙 格 - 库 塔 公式 计算 出 在 跨 不 同步 数 时 t+i 点 解 函 数值 vua = y Gs FY AS HEE AD 
值 为 


k=0,1,2,° 


(0) ay (C NES 
Dmtl *Ymki*Ymti* 


其 中 yt. (一 0,1,2,…) 表 示 从 如 跨 ?2 一 24(R 一 0,1,2,…) 步 到 加 + 时 采用 龙 格 - 库 塔 公式 
en eee 如 果 将 y Gua BUE A ME h YY — 4 PREG Ch), W 


yi ERE h X h= Ix e PW G Ch) f BR BCE B 


y —G(QG,) 
SYR. M h BRI EY. ER CR GC BEBE T MES EL Gua. 
根据 函数 连 分 式 的 概念 ,可 以 将 函数 G(h) 用 函数 连 分 式 表示 , 即 
h—ho 
= 
m 








GG) —byd 


bi hs 
b 


其 中 参数 WA 
定 ,而 y 和 9, 可 以 由 龙 格 - 库 塔 公式 计算 得 到 ,惟一 二 E5 











2 
GIK h 趋 于 零 时 ,由 上 式 计 算 的 数值 将 趋 于 解 函 数 的 准确 值 y Ci , 即 
vt) =G(0) =b E 

b,— ; 
bs 一 … 一 14—1 


b,—-- 





如 果 取 上 式 中 的 节 连 分 式 , 则 可 以 得 到 解 函 数 的 近似 值 , 即 
GP =b} — 


综 上 所 述 , 用 连 分 式 方法 对 常 微分 方程 初 值 问题 积分 一 步 的 基本 步骤 如 下 。 
首先 用 龙 格 - 库 塔 公式 计算 由 tn 跨 一 步 到 to+ 时 的 y(tm+1) 的 近似 值 ym. 
ho — tui 7 ts 
从 而 得 到 
bo =yrh GO =y% 


然后 对 于 k= 二 1,2,…, 令 











并 进行 以 下 操作 。 
(1) 以 h 为 步 长 ,用 龙 格 - 库 塔 公式 计 算 由 i n = 2^ 255] c s BER yn AVS k K 
近似 值 Wie 
(2) 根据 第 & 次 的 近似 值 点 (xy ) ,用 递 推 计算 公式 
u= ystia 
uctus, JJ 一 0,1,…, 一 1 
b,—u 
递 推 计算 出 一 个 新 的 b ,使 连 分 式 插值 函数 再 增加 一 节 , 即 
bo 十 ee 
bd PED 
bye E 
ERES E 
(3) 令 h=0, 计 算出 第 次 的 校正 值 , 即 
Go b,— fe 
m 1 
M Mia 
ON ae 
4-1 b, 





以 上 过 程 一 直 做 到 满足 精度 要 求 , 即 满足 
IG® 一 GD | <e 
为 止 。 在 实际 进行 计算 过 程 中 ,一般 做 到 7 节 连 分 式 为 止 ,如 果 此 时 还 不 满足 精度 要 求 , 则 
从 最 后 得 到 的 y 吕 1 开始 重新 进行 计算 。 
同样 的 道理 ,也 可 以 用 连 分 式 法 求解 一 阶 微分 方程 组 的 初 值 问题 : 
o7 fo yosyi tae Yo (to) = Yoo 
yh = fr Es Josy s s Ja) yı (to) = yo 


m fy yo ys ye) Yea to) = Ya=1,0 
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【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


void pqeuler (double t,double h,int n,double y[],double eps, 
void (+ £) (double,double [],int,double [])) 














形 参与 函数 类 型 参数 意义 

double t 对 微分 方程 进行 积分 的 起 始点 to 

double h 积分 的 步 长 

int n 微分 方程 组 中 方程 个 数 ,也 是 未 知 函 数 的 个 数 

double y[a] 存放 个 未 知 函数 在 起 始点 上 处 的 函数 值 yj CO Cj 0.1. n D. XR IE th 


点 处 的 个 未 知 函 数值 w aH (j==0,1,…,n 一 1) 





double eps 


积分 一 步 的 精度 要 求 





void (*DO 


指向 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函 数值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 





void pqeuler() 





函数 显示 “最 后 一 次 迭代 连 分 式 节 数 一 ” 以 及 “和 迭代 次 数 =”; 若 显示 “和 迭代 次 数 一 
20”, 则 返回 的 迭代 终 值 有 可 能 没有 满足 精度 要 求 ; 若 显 示 的 迭代 次 数 小 于 20, 
则 表示 正常 返回 


计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 的 函数 形式 为 


void f(double t,double y[], int n,double d[]) 
{ d[0]- £ (t, yo yi 7 r Ya RAS; 


d[n- 1]= fr a (t, Yo Yi ,Yo1) 的 表达 式 ; 


return; 


【函数 程序 】 


// 求 解 一 阶 初 值 连 分 式 法 .cpp 


# include < iostream> 


# include < cmath> 


using namespace std; 


// 计 算 函 数 连 分 式 值 
double funpqv (double x[],double b[],int n,double t) 


{ 
int k; 
double u; 
u-b[n]; 


for (k-n-1; k>=0; k--) 


t 


if (fabs(u)*1.0--1.0) 
u=1.0e+ 35* (t-x[k]) /fabs (t- x[k]) 


else 








u-b[k]* (t- x[k]) /u; 


} 
return (u) 7 


// 计 算 连 分 式 新 的 一 节 b[j] 
void funpqj (double x[] ,double y[],double b[],int j) 


{ 
int k, flag=0; 
double u; 
u=y[j]; 
for (k=0; (k<j)&&(flag==0); k++) 
t 
if ((u-b[k])+1.0==1.0) flag-1; 
else 
u= (x(3] -x[k])/ (a- b[k1) ; 
} 
if (flag--1) u-1.0e* 35; 
b[j]=u; 
return; 
} 
// 改 进 欧 拉 公 式 以 h 为 步 长 积分 m 步 


void eulerl (double t, double h, int n, double y[], int m, 


void (+ f) (double,double [],int,double [])) 


inti,j; 
double x, * c, * d; 
c-new double[n]; 
d- new double [n]; 
for (j=0; j«-m- 1; j++) 
t 
for (i-0; i<=n-1; i++) c[i]=y[i]; 
x-ttj*h; 
(+ f) G, y,n,d); 
for (i=0; i<=n-1; i++) yli]-c[i]*h* d[i]; 
x=t+ (j+1) + h; 
(+ f) G, y,n,d); 
for (i=0; i<=n-1; i++) dl[i]-c[i]*h* d[i]; 
for (i=0; i<=n-1; i++) ylil- (y[i]*d[i])/2.0; 
) 
delete[] c; delete[] d; 
return; 





Mt 积分 的 起 始点 


/fh 积分 的 步 长 

//n 一 阶 微分 方程 组 中 方程 个 数 ,也 是 未 知 函 数 个 数 
//yIn] 存放 n 个 未 知 函数 在 起 始点 七 处 的 函数 值 

FE 返回 n 个 未 知 函数 在 t+h 处 的 函数 值 

//eps 控制 精度 要 求 

WE 指向 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 的 函数 名 


void pqeuler (double t,double h, int n,double y[],double eps, 
void (* f) (double,double [],int,double [])) 


int i,j,il,flag,m; 
double * hh, * g, + b,h0, * g0, * yy,d, * s0, * sl; 
s0- new double[n]; 
s1-new double[n]; 
g0- new double[n]; 
yy=new double [n]; 
b- new double [n * 10]; 
hh- new double[10]; 
g- new double [n * 10]; 
for (i-0; i<n; i++) yylil-ylil; 
il-0; flag-0; 
m-1; h0=h; 
eulerl (t,h0,n, yy,m, f) ; //Euler 方 法 计算 初 值 g[i] [0] 
for (i=0; i<n; i++) goO[i]-yylil; 
while ((il1«20)&&(flag--0)) 
t 
il=il+1; 
hh[0]=h0; 
for (i=0; i<n; i++) / ATE bli] [0] 
t 
g[i* 10*0]-g0[i]; 
b[i* 10*0]-g[i* 10+0]; 
l 
j=1; 
for (i=0; i<n; i++) sl[i]=g[ix n+0]; 
while (j<=7) 
i 
for(i-0; i<n; i++)  yylil-ylil; 
memm; hh[j]-hh[j- 1]/2.0; 
eulerl (t,hh[j],n,yy,m, f) ; //Euler 方 法 计算 新 近似 值 gil G1 
for (i=0; i<n; i++) g[i* 10*jl]-yylil; 
for (i=0; i<n; i++) 
f 
funpqj(hh,&g[i* 10],&b[i* 101,3); //it# b[i] [j] 





for (i=0; i«n; i++) sO[i]-s1l[il]; 


for (i-0; i<n; i++) 
i 
si[i]-funpqv(hh,sb[i* 10],3,0.0); // 连 分 式 法 计算 积分 近似 值 s1[i] 
} 
d-0.0; 
for (i-0; i«n; i++) 
1 
if (fabs(sl[i]-sO[i])»d) d-fabs(sl[i]-sO[i]); 
} 
if (dœ=eps) j-j*1; 
else j-10; 
) 
hO-hh[j- 1]; 
for (i=0; i<n; i++)  gO[i]-g[i* 10*j- 1]; 
if (j==10) flag-1; 
} 
for (i-0; i<n; i++) yli]=sl[i]; 
delete[] b; delete[] hh; delete[] g; 
delete[] s0; delete[] s1; delete[] g0; delete[] yy; 
return; 
} 


[51] 设 一 阶 微分 方程 组 与 初 值 为 
Yorn ， yo(0)=1.0 
t. For y1(0)=0.0 
用 连 分 式 法 计算 当 步 长 h==0.1 时 ,各 积分 点 
t=jh, j=0,1,—,10 
上 的 未 知 函数 的 近似 值 yo; syy GE —0 1.77410). HR e=0. 000 000 1。 
主 函 数 程序 以 及 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 的 函数 程序 如 下 : 


// 求 解 一 阶 初 值 连 分 式 法 例 
# include < iostream> 
# include < cmath> 
# include < iomanip> 
# include "求解 一 阶 初 值 连 分 式 法 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int i,j; 
double t,h,eps,y[2]; 
void pgeulerf (double, double [], int, double []); 
t=0.0; h=0.1; eps=0.0000001; 
y[0]=1.0; y[1]=0.0; 
cout <<"t ="<<t; 
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for (i=0; i<=1; i++) 
cout <<" y("<<i <<") ="<<setw(10) ««yl[i]; 
cout «« endl; 
for (j=1; j<=10; j++) 
{ 
pqeuler (t,h, 2, y, eps, pgeulerf) ; 
t=t+h; 





cout ««"t =" ««t; 
for (i-0; i<=1; i++) 

cout <<" y("<<i<<") ="<<setw(10) <<y[i]; 
cout <<endl; 


} 


return 0; 


void pqeulerf (double t,double y[], int n,double d[]) 
{ 

t=t; n=n; 

d[0]- - y[1]; d[1]=y[0]; 


return; 


a. 
0.540302 





本 问题 的 解析 解 为 
l Yo = cost 


yi =sint 


积分 一 步 的 变 步 长 特 雷 纳 方法 
【功能 】 

用 特 雷 纳 (Treanor) 方 法 对 一 阶 刚性 微分 方程 组 积分 一 步 。 
【方法 说 明 】 

设 一 阶 微分 方程 组 以 及 初 值 为 





VO fotos n sys» Yo (to ) = Yoo 


V1 =Fi Gs yooy san)» Yı (to = Mio 


Yea —fueaGyosyisettsyacis Yn-1 (to) = Yn=1,0 











pup 
af — 9f. 9 fo 
Iyo dy, TU 9yn-1 
afi fı 3f, 
Iyo dy, en CAEN 
Ifaa Ifaa afam 
ayo dy n yi 
的 特征 值 xx 具有 如 下 特性 : 
Red <0 H max |Reds| >> min [Reid 
则 称 此 微分 方程 组 为 刚性 的 。 
求解 刚性 方程 的 特 雷 纳 方 法 如 下 。 


设 已 知 点 处 的 未 知 函 数值 yy G=0,1 5052-1) WEEE tj =t +h 点 处 未 知 函数 
{A vine ARH 
Vis yy FAG, i—0,1,752—1 














其 中 
a, Hf gle? +2? +4") + di? opio 
i= 
hig? rf? + [— 3g? + pw) + 26g + pw?) 
HUP + pw) — Cg? + pwi) Jr 
+ AL Cg? + pawf? ) — Cg? + pw?) — Caf? + paw?) 
+ (gf? + pw!) Ir? Y. pi > 0 
式 中 
D Q0 
i= Joe =0,1,°+,n—1 
w 一 于 1 rp = 
AP = er yp = lue oh yo — 
i= 0,1,” n—1 
wi) = yg. qi? = fit; wi? wh? sw 


h h 
wf? 一 wf? + 2 qU. qi? — fii 2 wi? wi? ,* wo) 











h h 
wP = uf? + Ag. d? = fi) + cd wi? ow 











wi? = wi? + hq?” . of? = fi TE hub? swi? 5+, wi) 


£0, 1,0 | 
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其 中 
qi p; «0 
«7 Du» arum eam mem ee. p>0 
由 上 述 计算 公式 可 知 , 当 pi <0 时 ,本 方法 便 退 化 为 四 阶 龙 格 - 库 塔 方法 。 
本 方法 适合 于 求解 刚性 问题 ,但 对 一 般 的 一 阶 微分 方程 组 同样 适用 。 本 函数 采用 的 变 
步 长 方法 与 8. 1 节 基 本 相同 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


void treanor (double t, double h, int n, double y[], double eps, 
void (* f) (double,double [],int,double [])) 


i = 0;l; =n 1 























形 参与 函数 类 型 参数 意义 

double t 对 微分 方程 进行 积分 的 起 始点 to 

double h 积分 一 步 的 步 长 

int n 微分 方程 组 中 方程 个 数 ,也 是 未 知 函 数 的 个 数 

double yla] 存放 n 个 未知 函数 在 起 始点 :处 的 函数 值 y CY 041 n D. BE] eHh 
点 处 的 个 未 知 函数 值 y(t 十 有)(j 二 0,1,… sn 一 1) 

double eps 控制 精度 要 求 

void (*DO 指向 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 

void treanor () 过 程 





计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 的 函数 形式 为 


void f (double t,double y[], int n,double d[]) 
{ d[0]- fo (t, yo, vu rtt r Y FY Aes ak 


d[n- 1]- f 1 (t, yo, Yi ^ Y RIER; 
return; 


) 


【函数 程序 】 


// 变 步 长 Treanor 方法 .cpp 
# include < iostream> 
# include < cmath> 


using namespace std; 


zit 积分 的 起 始点 

//h 积分 的 步 长 

//n 一 阶 微分 方程 组 中 方程 个 数 , 也 是 未 知 函数 个 数 
//y{n] 存放 n 个 未 知 函 数 在 起 始点 七 处 的 函数 值 

H 返回 n 个 未 知 函数 在 cen Hb hY RUE 

//eps 控制 精度 要 求 


W/E 指向 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 的 函数 名 





void treanor (double t, double h, int n, double y[], double eps, 
void (+ f) (double,double [],int,double [])) 


inti, j, m; 

double x,dt,hh,pp,s,aa,bb,dd,g,dy,dy1, * d, * p, * w, * q, * r, * u, * v; 
w-new double [4 * n]; 

q- new double [4 * n]; 

r-new double [4 * n]; 

d- new double [n]; 

pe new double [n]; 

u-new double[n]; 

v=new double [n] ; 

hh =h; m=1; pp -1.0 +eps; x =t; 

for (j=0; j<=n-1; j++) u[3] =y[j]; 
while (pp>=eps) 


t 
for (j=0; j<=n-1; j**) 
t 
vij] =y[j]; y[j] =u[j]; 
) 
t =x; dt =hh/m; 


for (i-0; i<=m-1; i++) 
t 
for (j=0; j«-n- 1; j++) w[j]=y[j]; 
(+ f) (t, y,n,d) ; 
for (j=0; j<=n-1; j++) 
t 





qD1-d4B1; ylj]=w[j]+h* q[51/2.0; 
win+j]=y[j]; 

) 

s=tth/2.0; 

(* f) (S, y, n,d); 

for (j=0; j<=n-1; j++) 


{ 
g[n* 31- dB]; 
yB1-wB1*h* d[31/2.0; 
w[n*n*j]-y(D3]; 

H 


(+ £) (s,y,n,d); 
for (j-0; j«-n- 1; j++) a[n* n* 3]- dB]; 
for (j=0; j<=n-1; j++) 
{ 
aa=q[nt nt ]- g[n* 5]; 
bb-w[n*ntj]-w[n* 3]; 
if (-aa* bb* h» 0.0) 


} 


s-tth; 


} 





P[j]=-aa/bb; dd--p[j] * h; 
r[jl-exp (dd) ; 

r[n+j]= (r[3]- 1.0) /dd; 
r[n*n* j]- (r[n* 5]- 1.0) /dd; 
r[3* n* j]- (r[n* n* j]- 1.0) /dd; 


else p[j]- 0.0; 
if (p[3]«-0.0) g-qintnt 3]; 
else 


{ 


} 


g-2.0* (g[n*n* 3]1- q(31) + r[ntnt 5]; 
g=g+ (q(31- a(n* 31) * r[n* 3]* a[n* 5]; 


w[3* ntj]=w[j]+g* h; 
Y[D]=w[3x* ntj]; 


(+ f) (s,y,n,d); 
for (j=0; j<=n-1; j++) q[3* n+j]=d[j]; 


for (j=0; j<=n-1; j++) 


{ 


if (p[j]<=0.0) 


{ 
dy=q[j]+2.0* (g[n* 3]* g[n* n* 51) ; 
dy- (dy* a[n* n* n* 5]) + h/6.0; 

} 

else 

{ 
dy--3.0* (q[j]+p[j] * w[j])+2.0* (a[n* 3] 

+p[j] + wIn* 31); 

dy=dy+2.0* (g[n* n* ]* p[3] * w[n* n* 31); 
dy-dy- (q[nt+ n* n* 5]* p[3] * w[n+n+n+j]); 
dy-dy* r[n* n* 5]* q[3] * r[n* 5]; 
dyl-q[3]1- a[n* 3]- g[n* n+ 5]* g[n* n* n* 5]; 
dyl-dyl* (w[j]-w[n* j]-w[nt n+ 5] *w[n* nt n* 5]) * p[j]; 
dy= (dy+ 4.0* dyl* r[nen* n* ]) * h; 

} 

yDB1-wDB1* dy; 

$ 
t=t +dt; 
} 
pp -0.0; 


for (j=0; j<=n-1; j++) 


1 





dd -fabs(y[5]1- vB1);7 
if (dd>pp) pp =dd; 


f 
h-h/2.0; m=m +m; 
} 
delete[] d; delete[] p; delete[] w; delete[] q; delete[] r; 
delete[] u; delete[] v; 
return; 
} 


【 例 】 设 一 阶 微分 方程 组 与 初 值 为 
yo 一 一 21y 十 19w —20y¥25 yo(0)=1.0 
yy 一 19yw 一 21y +2040 + yi (0) =0. 0 
y 2—40y, —40yi —40y; ， ya(0) 一 一 1.0 
用 积分 一 步 的 特 雷 纳 方法 计算 当 步 长 h=0. 001 时 ,各 积分 点 
tj—jh. j=0,1,…,10 


上 的 未 知 函数 的 近似 值 yoj ,yj ,yzj(j 二 0,1,…,10)。 精 度 要 求 为 0.000 000 1, 


主 函数 程序 以 及 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函 数值 的 函数 程序 如 下 : 


// 变 步 长 Treanor 方 法 例 
# include < iostream> 
# include < cmath> 
# include < iomanip> 
# include " 变 步 长 Treanor 方 法 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
i 
int i,j; 
void tnrf (double, double [], int, double []); 
double t,h,eps,y[3]; 
y[0]=1.0; y[1]=0.0; y[2]=-1.0; 
t=0.0; h=0.001; eps=0.0000001; 
cout << "t =" ««t; 
for (i=0; i<=2; i++) 
cout <<" y("<<i<<") =" <<setw(10) <<y[i]; 
cout <<endl; 
for (j=1; j<=10; j++) 
{ 
treanor (t,h, 3, y, eps, tnrf) ; 
t-tth; 
cout ««"t =" ««t; 
for (i=0; i<=2; i++) 
cout <<" y("<<i<<") ="<<setw(10) ««yli]; 


cout <<endl; 
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return 0; 
} 
// 计 算 微 分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 
void tnrf (double t, double y[], int n, double d[]) 


{ 
t-t; n-n; 
d[0]- -21.0 * y[0]* 19.0 * y[1]- 20.0 * y[2]; 
d[1]- 19.0 * y[0]- 21.0 * y[1]+20.0* y[2]; 
d[2]- 40.0 * y[0]- 40.0 * y[1]- 40.0* y[2]; 
return; 

) 

运行 结果 为 





a 
日 -9B82 
8.0018 


E 
.009 
-81 





本 问题 的 解析 解 为 





| F , 
yv) Ee Fue tor ( cos40t 3- sin407) 
l -io ; 
IC) 一 ze (cos40t 3- sin407) 
ya (t) — — e" (cos40t — sin40t) 


积分 一 步 的 变 步 长 维 梯 方 法 





【功能 】 

用 变 步 长 维 梯 (Witty) 方 法 对 一 阶 微分 方程 组 积分 一 步 。 
【方法 说 明 】 

设 一 阶 微分 方程 组 以 及 初 值 为 


yo= folts yoyi] 





Yo Cto ) = Yoo 

y= fy yr ys yi (to) = yo 

Fa 1 zy iG yosYistttsYa-i0 8 Ya (to) 一 Ja 一 1,0 
FASE TE j 积 分 一 步 到 六 + 一 右 十 六 的 计算 公式 如 下 : 


da = fi(tosyoos Yio Ye 10)s i1=0,1,° ,nO—1 





Vil = ys Lids i=0,1,°-,2—1 
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h i 
q = fu prr mp esa ) „i= 0.1 


Yarn = yg thai, i 0.1,-:,n—1 
dia 2q: — dj», i=0,1,,n—1 
本 函数 采用 的 变 步 长 方法 与 8. 1 节 基 本 相同 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


void witty (double t, double h, int n, double y[], double eps, 
void (+ f) (double,double [],int,double [])) 




















形 参与 函数 类 型 参数 意义 
double t 对 微分 方程 进行 积分 的 起 始点 10 

double h 积分 的 步 长 

int n 微分 方程 组 中 方程 个 数 ,也 是 未 知 函 数 的 个 数 





存放 个 未 知 函数 在 起 始点 上 处 的 函数 值 yj (DGj==0,1,…,n 一 1)。 返 回 t 十 h 


double yia] 点 处 的 nn 个 未 知 函 数值 yj (i 十 h) (j= 二 0,1,…,n 一 1) 











double eps 控制 精度 要 求 
void (*DO 指向 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 
void witty () 过 程 





计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 的 函数 形式 为 


void f(double t,double y[],int n,double d[]) 
{ d[0]- fo (t, y; ry o r Ya- 1) 的 表达 式 ; 


din- 1]- £. ; (t, yo Yir ,Yo- 1) 的 表达 式 ; 
return; 


) 


【函数 程序 】 


// 变 步 长 Witty 方 法 .cpp 
# include < iostream> 
# include < cmath> 


using namespace std; 


/ft 积分 的 起 始点 

/fh 积分 的 步 长 

//n 一 阶 微分 方程 组 中 方程 个 数 , 也 是 未 知 函数 个 数 
//yln] 存放 n 个 未 知 函 数 在 起 始点 七 处 的 函数 值 

/ 返回 n 个 未 知 函数 在 cen 处 的 函数 值 

//eps 控制 精度 要 求 

//E 指向 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函 数值 的 函数 名 


void witty (double t, double h, int n, double y[], double eps, 


void (* f) (double,double [],int,double [])) 


int i,j,m; 
double x,hh,p,s, * q, *u, * v, * a, * d; 
qe new double [n]; 
u=new double [n]; 
v-new double [n]; 
a=new double [n]; 
d- new double [n]; 
for (i-0; i<=n-1; i++) uli] -yli]; 
hh-h; m1; p- 1.0* eps; 
while (p>=eps) 
t 
for (i=0; i<=n-1; i++) 
t 
viil-ylil; yHi]-ufil; 
H 
(+ f) (t, y,n,d); 
for (j=0; j<=m-1; j++) 
f 
for (i-0; i<=n-1; i++) 
a[i]-y[i]*hh* d[i]/2.0; 
x-t (j*0.5) * hh; 
(+ f) G,a,n,q); 
for (i-0; i«-n-1; i++) 
{ 
ylil-yli]*hh* q(i]; 
d[iJ=2.0* q[i]-d[i]; 


} 
p=0.0; 
for (i=0; i<=n-1; i++) 
{ 
s = fabs (y[i]-v[i]); 
if (s>p) p =s; 
} 
hh =hh/2.0; m =m +m; 
} 
delete[] a; delete[] d; 
return; 
} 


【 例 】 设 一 阶 微分 方程 组 与 初 值 为 
y'o —M 
En = yoe 
y= y> 





yo(00— —1.0 
yi (0) —0.0 
y2(0)=1.0 





用 维 梯 方 法 计算 当 步 长 h= 0.1 时 ,11 个 积分 点 (包括 起 始点 ) 
tj—jh. j=0,1,…,10 
上 的 未 知 函 数 的 近似 值 oj Mi syy (7 一 0,1, ,10)。 
其 中 起 始点 20.0. n—3.h —0. 1.8 ERA 0.000 000 1, 
主 函 数 程序 以 及 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 的 函数 程序 如 下 : 


// 变 步 长 Witty 方 法 例 
# include <iostream> 
# include < cmath> 
4 include < iomanip> 
# include "34K witty Jj i .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
T 
inti,j; 
void wityf (double,double [],int,double []); 
double t,h,eps, y[3]7 
y[0]2- 1.0; y[1]=0.0; y[2]2 1.0; 
t=0.0; h=0.1; eps- 0.0000001; 
cout ««"t -" ««t; 
for (i-0; i<=2; i++) 
cout <<" y("««ic««")-"««setw(10) ««y[i]; 
cout «« endl; 
for (j=1; j«-10; j++) 
t 
witty (t,h, 3, y, eps,wityf); 
t=tth; 
cout <<"t="<<t; 
for (i=0; i<=2; i++) 
cout <<" y("<<i<<") ="<<setw(10) ««ylil; 
cout <<endl; 
} 
return 0; 
} 
// 计 算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函 数值 
void wityf (double t, double y[], int n, double d[]) 
{ 
t-t; n-n; 


d[0]- y[1]; d[1]--yI0]; d[2]-- y[2]; 


第 8 章 ” 常 微分 方程 组 的 求解 3 








本 问题 的 解析 解 为 


yo 二 一 COSt 
yi 7 sint 
y27€ 8 


MH 全 区 间 积 分 的 双边 法 
【功能 】 

用 双边 法 对 一 阶 微分 方程 组 进行 全 区 间 积 分 。 
【方法 说 明 】 

设 一 阶 微分 方程 组 以 及 初 值 为 





yo=folty yor ys Ys-1), Yo (to) = yoo 
y = fi Cts yo syi s**t s yai yı (to) = yio 
, 
Y ai Fe boo W198 (= 


用 双边 法 积分 一 步 ( 步 长 为 六 的 计算 公式 如 下 : 
jj —— Ay? + 5yP + 2h [2 f£*? + ff] 


2 - 2) T ) 9 si) 
qi? = ay? — ay? + SA fi?" 255 — 26] 


i TT mq; 
yet? = Ley PG], i—0.,-.—1 
其 中 
y? = yi(t;) 
ff? = fit 9? sy? sy) 


ff? = filt; Eh), 








SE = fli, + 2h pE pl? ve pP), 1$—0,1,*,n—1 
本 方法 为 多 步 法 ,在 进行 全 区 间 积 分 时 ,要 求 采 
2 一 1)。 在 本 函数 中 ,采用 积分 一 步 的 变 步 长 龙 格 - 库 塔 法 起 步 算出 y(t1)(i==0,1,…,n 一 1)。 


【函数 语句 与 形 参 说 明了 】 





void gjfq(double t, double h, int n, double y[], double eps, int k, 


用 某 种 单 步 法 起 步 算出 wa)G 一 0,1,…， 








.© isi 
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double z[], void (+ f) (double,double [],int,double [])) 





























形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
double t 对 微分 方程 进行 积分 的 起 始点 to 
double h 积分 的 步 长 
int n 微分 方程 组 中 方程 个 数 ,也 是 未 知 函数 的 个 数 
double y[n] 存放 nn 个 未 知 函数 在 起 始点 + 处 的 函数 值 y; (1) (j= 二 0,1,…,n 一 1) 
double eps 控制 精度 要 求 
int k 积分 步 数 (包括 起 始点 这 一 步 ) 
double z[n][k] 返回 上 个 积分 点 (包括 起 始点 ) 上 的 未 知 函 数值 
void (* DO 指向 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函 数值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 
void gjfqO 过 程 





计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 的 函数 形式 为 


void f(double t,double y[],int n,double d[]) 
{ A[O]= £ (t, yo, y nn r Ya MY REI ; 


d[n- 1]= fr- 1 (t, yo Yi 7 Ye IRAR; 
return; 


) 


【函数 程序 】 


// 全 区 间 积 分 双边 法 .cpp 

# include < iostream> 

# include < cmath> 

# include " 变 步 长 Runge_Kutta 方 法 .cpp" 


using namespace std; 


Wit 积分 的 起 始点 

//h 积分 的 步 长 

//n 一 阶 微分 方程 组 中 方程 个 数 , 也 是 未 知 函数 个 数 
//y[n] 存放 n 个 未 知 函 数 在 起 始点 七 处 的 函数 值 

//eps 变 步 长 Range Kutta 法 的 控制 精度 要 求 

//k 积分 步 数 (包括 起 始点 这 一 步 ) 

//z mm] Ik] 返回 个 积分 点 (包括 起 始点 ) 上 的 未 知 函 数值 

W/E 指向 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 的 函数 名 


void gjfq(double t, double h, int n, double y[], double eps, int k, 
double z[], void (+ f) (double, double [],int,double [])) 


inti,j; 
double a,qq, * d, * p, * u, * v, * w; 


d=new double [n]; 





pe new double [n]; 
u=new double [n]; 
v=new double [n] ; 


w- new double [n]; 
for (i=0; i«-n-1; i++) 
{ 
p[il]-0.0; z[i* k]-yli]; 
} 
a-t; 
(+ f) (t, y,n,d) ; 
for (j=0; j<=n-1; j++) u[3]- dB]; 
runge kutta (t,h,n, y, eps, f); 
t-ath; 
(* f) (t, y, n,d); 
for (j=0; j<=n-1; j++) 


{ 
zB + ke1]-yDB1; v[j]=d[j]; 
) 
for (j=0; j«-n- 1; j++) 
{ 


p[j]--4.0* z[j * k+1]+5.0* 2[j* k]+2.0*h* (2.0* v[j]+u[j]); 
y[j]l=p[j]; 

} 

t=a+2.0* h; 

(+ £) (t,y,n,d); 

for (j=0; j<=n-1; j++) 


t 
qq-2.0* hx (d[j]-2.0* v[j]- 2.0* u[j])/3.0; 
qa-qq4.0* z[j * ke1]-3.0* z[j * kl; 
z[j + k+ 2]= (p[3]* qq) /2.0; 
y[j]=z[j* k+2]; 
} 
for (i=3; i<=k-1; i++) 
{ 


t=at (i-1) * h; 
(+ £) (t,y,n,d); 
for (j=0; j<=n-1; j++) 


å 
ulj]=v[j]; vB1-4D1; 
i 
for (j=0; j«-2n- 1; j++) 
{ 


qq--4.0* z[j * kt i-1]+5.0* z[j * kri-2]; 
pljl-qq*2.0* h* (2.0* v[j]+u[j]); 
YD]=p[j]; 





t 

t=t+h; 

(+ f) (t,y,n,d); 

for (j=0; j<=n-1; j++) 
1 


qg-2.0* hx (d[3]- 2.0* v[3]- 2.0 * ulj]) /3.0; 
da-qqt 4.0* z[j * kri-1]-3.0* z[j * kei-2]; 
YD]= ((31* aq) /2.07 

z[j* k+iļ=y[j]; 


} 
delete[] d; delete[] p; delete[] u; delete[] v; delete[] w; 


return; 


} 
【 例 】 设 一 阶 微分 方程 组 与 初 值 为 
ÆT.» y0(0)=1.0 
løse m(0)=0.0 
用 双边 法 计算 当 步 长 A=0. 1 时 ,各 积分 点 
t—jh. j=0,1,…,10 


上 的 未 知 函数 的 近似 值 yo yu C 0.1.4100. Ht e=0. 000 000 1, 


主 函 数 程序 以 及 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函 数值 的 函数 程序 如 下 : 


// 全 区 间 积 分 双边 法 例 
f include < iostream> 
#include <cmath> 
# include < iomanip> 
# include "全 区 间 积 分 双边 法 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
inti,j; 
void gjfqf (double,double [],int,double []); 
double y[2], z[2] [11]; 
double t,h,eps; 
t=0.0; h=0.1; eps=0.0000001; 
y[01- 1.0; y[1]- 0.0; 
gj£q(t,h,2, y, eps, 11, &z [0] [0] ,gjfqf); 
for (i20; i<=10; i++) 
t 
t=i* h; 
cout ««"t -" ««t; 
for (j=0; j«-1; j++) 
cout <<" y("<<j <<") =" <<setw(10) ««z[jl [i]; 


cout <<endl; 
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) 
return 0; 
) 
// 计 算 微 分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 
void gjfqf (double t, double y[], int n, double d[]) 


t 
t-t; n-n; 
d[0]- - y[11; d[1]-y[0]; 
return; 

) 


运行 结果 为 


0.6 8 
0.621611 
9.540304 





本 问题 的 解析 解 为 
Yo = cost 


yı sint 


全 区 间 积 分 的 阿 当 姆 斯 预报 校正 法 





【功能 】 

用 阿 当 姆 斯 (Adams) 预 报 校正 公式 对 一 阶 微分 方程 组 进行 全 区 间 积 分 。 
【方法 说 明 】 

设 一 阶 微分 方程 组 以 及 初 值 为 


yo=foltyyor yi sonis Yo Go) = Yoo 
y = fi Cs Yos Yrs yas yı (to) = yio 
Xa m fai (tr Yosi ya) Ya Cto) = Ya=1,0 


用 阿 当 姆 斯 预报 校正 公式 积分 一 步 ( 步 长 为 h) 的 计算 公式 如 下 : 


预报 公式 Faj =y +L 5f, —59f. a -47fiu-s 9 fu) 











Y 754 
x: a h : à 3 
校正 公式 yoga» Fog funt19f; 5fua t fu) 
其 中 








fa = fi(yasyussyeiado kj —3,j—2,j—1,j:ii — 0,1, 


fiin = fiti Yop Jija yt) P 0,1," —1 
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阿 当 姆 斯 预报 校正 法 是 线性 多 步 法 ,在 计算 新 点 上 的 未 知 函 数值 时 要 用 到 前 面 四 个 点 
上 的 未 知 函 数值 。 在 本 函数 中 ,采用 变 步 长 四 阶 龙 格 - 库 塔 公 式 计算 开始 四 个 点 上 的 未 知 
函数 值 ye ,ya ,ye ,yrs (Rk 二 0,1,…,n 一 1) ,其 中 yw 为 给 定 的 初 值 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


void adams (double t, double h, int n, double y[], double eps, int k, 
double z[], void (* f) (double,double [],int,double [])) 





























形 参与 函数 类 型 参数 意义 

double t 对 微分 方程 进行 积分 的 起 始点 to 

double h 积分 的 步 长 

int n 微分 方程 组 中 方程 个 数 ,也 是 未 知 函数 的 个 数 

double y[n] 存放 n 个 未知 函数 在 起 始点 +t 处 的 函数 值 y CO Cj — 0.1. n— D 
double eps 控制 精度 要 求 

int k 积分 步 数 (包括 起 始点 这 一 步 

double z[n][k] 返回 个 积分 点 (包括 起 始点 ) 上 的 未 知 函数 值 

void (*DO 指向 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 
void adams() 过 程 





计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 的 函数 形式 为 


void f(double t,double y[], int n,double d[]) 
{ d[0]- fo (t, yo yi ett Yar) RAN; 


d[n- 1]= fr- 1 (t, yo Yi ,Ya1) 的 表达 式 ; 
return; 


【函数 程序 】 


// 全 区 间 积 分 Adams 方法 .cpp 

# include < iostream> 

# include < cmath> 

# include " 变 步 长 Runge_Kutta 方 法 .cpp" 


using namespace std; 


/人 积分 的 起 始点 

/人 积分 的 步 长 

//n 一 阶 微分 方程 组 中 方程 个 数 , 也 是 未 知 函 数 个 数 
//y [n] 存放 n 个 未 知 函 数 在 起 始点 七 处 的 函数 值 
/leps 变 步 长 Runge_Kutta 法 的 控制 精度 要 求 

//k 积分 步 数 (包括 起 始点 这 一 步 ) 


//z[n] [k] 返回 k 个 积分 点 (包括 起 始点 ) 上 的 未 知 函数 值 


JE 





指向 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 的 函数 名 
void adams (double t, double h, int n, double y[], double eps, int k, 
double z[], void (+ f) (double, double [],int,double [])) 


inti,j,m; 

double a,q, * b, * e, * s, * g, * d; 
b=new double [4 * n]; 

e- new double [n]; 

s=new double [n] ; 

g=new double [n]; 

d- new double [n]; 

a-t; 


for (i=0; i«-n-1; i++) z[i* k]-y[i]; 
(+ £) (t, y,n,3) ; 
for (i20; i<=n-1; i++) b[i]=d[i]; 


for (i-1; i<=3; i++) 
if (i<=k-1) 


t 


) 


t=ati*h; 

runge_kutta(t,h,n,y,eps, f) ; 

for (j=0; j<=n-1; j++) z[j* kt+i]=y[j]; 
(+ f) (t,y,n,d); 

for (j=0; j<=n-1; j++) b[i* ntj]=d[j]; 


for (i=4; i<=k-1; i++) 


{ 


for (j=0; j<=n-1; j++) 

{ 
q-55.0* b[3* n* ]- 59.0 * b[2* n* 3]; 
q-q*37.0* b[n* 3]- 9.0 * bij]; 
y[j]=z[j* kri-1]*h* q/24.0; 
b[jl-b(n* 3]; 
b[n* j]- b[n* n* 3]; 
b[n*ntj]-b[n* n* n* 5]; 

) 

t=ati*h; 

(+ f) (t, y,n,d) ; 

for (m-0; m<=n-1; m++) b[n* ne nem]- d[m] ; 

for (j=0; j<=n-1; j**) 


{ 
q-9.0* b[3* n+ 3] 4 19.0* b[n* n* 3]- 5.0* b[n* 3]4b[3]; 
YD]=z[D* kri-1]*h* q/24.0; 
z[j* k+i]ļ=y[j]; 

i; 


(+ £) (t,y,n,d); 





for (m-0; mc-n- 1; m++) b[3* n*«m]-d[m]; 


} 
delete[] b; delete[] e; delete[] s; delete[] g; delete[] d; 
return; 

} 


【 例 】 设 一 阶 微分 方程 组 与 初 值 为 
yo=y, yo«(00—0.0 
y= y> m(0)=1.0 
3 一 一 %， y2(0)=1.0 
用 阿 当 姆 斯 预报 校正 公式 计算 当 步 长 A=0. 05 时 ,各 积分 点 
t—jh. j=0,1,.,10 
上 的 未 知 函 数 的 近似 值 ww syi syz GE 01.7100, JR eps=0. 000 000 1. 
主 函数 程序 以 及 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 的 函数 程序 如 下 : 


// 全 区 间 积 分 Adams 方法 例 
#include <iostream> 
#include <cmath> 
#include <iomanip> 
# include "全 区 间 积 分 Adams 方法 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int i,j; 
void adamsf(double,double [],int,double []); 
double y[3], z[3] [11]; 
double t,h,eps; 
t=0.0; h=0.1; eps=0.0000001; 
y[01-0.0; y[1]=1.0; y[2]=1.0; 
adams (t, h,3, y, eps, 11, &z [0] [0], adamsf) ; 
for (i=0; i«-10; i++) 
t 
t=i*h; 
cout <<" =" «ct; 
for (j=0; j<=2; j++) 
cout <<" y("<<j <<") ="<<setw(10) <<z[j] [i]; 
cout <<endl; 
} 
return 0; 
} 
// 计 算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函 数值 
void adamsf (double t, double y[], int n, double d[]) 
{ 
t-t; n-n; 
d[0]- y[1]; d[1]--yI0]; d[2]=-y[2]; 
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return; 
} 
运行 结果 为 








本 问题 的 解析 解 为 


yo 一 Sint 
yı cost 

t 
y2 =e 


Ca 全 区 间 积 分 的 哈 明 方法 


【功能 】 

用 喻 明 (Hamming) 方 法 对 一 阶 微分 方程 组 进行 全 区 间 积 分 。 
【方法 说 明 】 

设 一 阶 微分 方程 组 以 及 初 值 为 


i^o = fo(tsyosyistts yn-1)， yo (to) = Yoo 
YE fiA, Yo eM ot Mn) Yı (to) = yo 
Yam fit yo ys ya ea to) = Yn=1,0 


用 哈 明 方法 积分 一 步 ( 步 长 为 如) 的 计算 公式 如 下 : 


ess El zm P 
预报 Pi j+ = Fij st 3h(2fs —f iT 2fij 2) 
BE Pij =Pa H337 一 Py) 


i T 1 A E 
校正 C. =g LIY T yi; 2 3h Cfi 2f — fi] 


i—0.1.*-.2—1 
其 中 
fa = fiCayoasyustrsyeis k—j—2,j—10,j51 — 0,1,*,n—1 
fom = fitis Pim Prs Paa $—0,1,^,2—1 
终 值 xus = Cun — port 
喻 明 方法 是 线性 多 步 法 ,在 计算 新 点 上 的 未 知 函 数值 时 要 用 到 前 面 四 个 点 上 的 未 知 函 





Cipi — Pim), i=0,1,.…,n—1 
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数值 。 在 本 函数 中 ,采用 变 步 长 四 阶 龙 格 - 库 塔 公式 计算 开始 四 个 点 上 的 未 知 函 数值 yw ， 
Yn sg ry 二 0,1,…,n 一 1) ,其 中 yx 为 给 定 的 初 值 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


void hamming (double t, double h, int n, double y[], double eps, int k, 
double z[], void (+ f) (double, double [],int,double [])) 



































形 参与 函数 类 型 参数 意义 

double t 对 微分 方程 进行 积分 的 起 始点 to 

double h 积分 的 步 长 

int n 微分 方程 组 中 方程 个 数 , 也 是 未 知 函 数 的 个 数 

double y[n] 存放 个 未 知 函数 在 起 始点 + 处 的 函数 值 wo Cj 0.1. n— 1) 
double eps 控制 精度 要 求 

int k 积分 步 数 (包括 起 始点 这 一 步 ) 

double z[n][k] 返回 个 积分 点 (包括 起 始点 ) 上 的 未 知 函数 值 

void (*DO 指向 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函 数值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 
void hamming () 过 程 


计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 的 函数 形式 为 


void f(double t,double y[],int n,double d[]) 
{ d[0]- £ (t, yo yi 7 r Ya MIRER; 


d[n- 1]= £. (t, you 7 Ves RER; 


return; 


【函数 程序 】 


// 全 区 间 积分 Hamming 方法 .cpp 
#include <iostream> 

# include < cmath> 

# include " 变 步 长 Runge_Kutta 方 法 .cpp" 


using namespace std; 


ARE 积分 的 起 始点 

/人 积分 的 步 长 

//n 一 阶 微分 方程 组 中 方程 个 数 , 也 是 未 知 函 数 个 数 
//y n] 存放 nm 个 未 知 函 数 在 起 始点 七 处 的 函数 值 
//eps 变 步 长 Runge_Kutta 法 的 控制 精度 要 求 

tik 积分 步 数 (包括 起 始点 这 一 步 ) 


//z[n] [k] 返回 个 积分 点 (包括 起 始点 ) 上 的 未 知 函 数值 
WE 指向 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 的 函数 名 





void hamming (double t, double h, int n, double y[], double eps, int k, 
double z[], void (+ f) (double, double [],int,double [])) 


int i,j,m; 


double a,q, * b, * d, * u, * v, * w, * g; 
b=new double [4 * n]; 

d=new double [n]; 

u=new double [n]; 

v=new double [n]; 

w=new double[n]; 

g- new double [n] ; 


a-t; 


for (i=0; i«-n-1; i++) z[i* k]=ylil; 
(* f) (t, y,n,d); 
for (i20; i<=n-1; i++) b[i]=d[i]; 


for (i-1; i<=3; i++) 


{ 


) 


if (i<=k-1) 


teati*h; 

runge_kutta(t,h,n,y,eps, f); 

for (m-0; m<=n-1; m++) z[m* kei]-y[m]; 
(* f) (t, y,n,d); 

for (m-0; mc-n- 1; m+) b[i* nrm]-d[m]; 


for (i=0; i«-n-1; i++) u[i]-0.0; 


for (i-4; i<=k-1; i++) 


{ 


for (j=0; j<=n-1; j++) 


t 


} 


q-2.0* b[3* n* j]- b[n* n+ 3]* 2.0 * b[n* 3]; 
y[j]=z[j* k+i-4]+4.0* hx q/3.0; 


for (j=0; j<=n-1; j++) y[j]=y[j]+112.0* u[j]/121.0; 
t=ati*h; 

(+ f) (t, y,n,d); 

for (j=0; j«-n-1; j++) 


{ 


q-9.0* 2[j* k+i-1]-z[j* kri-3]; 

q= (q*3.0* hx (d[j]+2.0* b[3* n+j]-b[nt n* j])) /8.07 
u[jl-a-yDB1; 

z[j* kri]-q-9.0* u[j]/121.0; 

yBl-zD * kei]; 

b[n* j]-b[n* n* ]; 

b[n*n* j]-b[ne n* n* 3]; 





4 
(+ £) (t,y,n,d); 
for (m-0; mc-n- 1; m+) b[3* ne m]-d[m]; 


H 
delete[] b; delete[]d; delete[] u; delete[] v; delete[] w; delete[] g; 
return; 

} 


[9I] 设 一 阶 微分 方程 组 与 初 值 为 
yvo=ms y0(0)=1.0 
yi=—yor nO )—1.0 
ya2—ye y2(0)=1.0 
用 哈 明 方法 计算 当 步 长 h 二 0.05 时 ,各 积分 点 
t—jh. j=0,1,=,10 
上 的 未 知 函数 的 近似 值 yo; syy syy CE 0.1. 74100. JR eps=0. 000 000 1, 
主 函 数 程序 以 及 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函 数值 的 函数 程序 如 下 + 


// 全 区 间 积 分 Hamming 方法 例 
# include < iostream> 
# include < cmath» 
# include < iomanip> 
# include "全 区 间 积 分 Hamming 方 法 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int i,j; 
void hamgf (double, double [],int,double []); 
double Y[3],z[3] [11]; 
double t,h,eps; 
t=0.0; h=0.1; eps=0.0000001; 
y(0]=1.0; y[1]=1.0; y[2]=1.0; 
hamming (t,h, 3, y, eps, 11, &z [0] [0] ,hamgf) ; 
for (i=0; i«-10; i++) 
f 
t=i* h; 
cout << "t =" ««t; 
for (j=0; j<=2; j++) 
cout <<" y("<<j <<") ="<<setw(10) <<z[j] [i]; 
cout <<endl; 
} 
return 0; 
E 
// 计 算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函 数值 
void hamgf (double t, double y[], int n, double d[]) 
i 
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t-t; n-n; 
d[0]- y[11; d[1]- - y[0]; d[2]- y[2]; 
return; 

} 

运行 结果 为 





6.30117 


本 问题 的 解析 解 为 
yo 一 Sint 十 cost 


yi cost — sint 


yo=e 


8. 11 ATMA BAN ARAL 
【功能 】 

用 吉尔 (Gear) 方 法 积分 一 阶 刚性 方程 组 的 初 值 问题 
【方法 说 明 】 

设 一 阶 微分 方程 组 以 及 初 值 为 






yo= folts Yor ys yo (to) = yo 
yi1=fi(t, yo ys yi (to) = yio 
Ya feaGsyosya etta s na (to) = Yn=1,0 


吉尔 方法 的 计算 公式 如 下 : 
WAR Zico =PZ-1 

a 1 T 
校正 Zo 7 Zap OL | [I~ be 5 ] GG.) 


WH Z— Zio 
其 中 





Y’, » wey? 


Eg h? 
Zi (rav, 2091 


为 (p 十 1) X n 的 矩阵 ; 
GG 4) —hF G; Yi) hY io 


Jn 维 向 量 ;3 为 7 x n BERT E Jacobi) Jg FE « B] 





(aie 常用 算法 程序 集 Cr+ 描 述 ) (第 6 版 ) 














fe 3 n, Bh] 
Iyo dy IYn-1 

2 f, afi af 

X os ». T rum 

df -fai a 9f. 
Iyo Iyı 25i] 

卫 为 (十 1) 阶 的 巴 斯 卡 尔 (Pascal) = ffi Ar. BI 

1 3 | 1 1] 

12353 =s k-l $ 

1 3 1 : 

P= 1 $ 

k—1 k 

Ï k 
1] 


工 为 (p 十 1) 维 列 向 量 , 即 
L=(lo sls sl)" 

在 本 函数 中 ,M 王 3( 即 迭代 校正 3 次 )。 向 量 工 在 本 函数 中 自 带 。 

上 述 计算 过 程 是 自 开始 、 自 动 变 步 长 且 自 动 变 阶 的 。 

在 本 函数 中 ,为 了 满足 精度 要 求 , 首 先 考 虑 减 小 步 长 ,只 有 当 达 到 最 小 步 长 还 没有 满足 
精度 要 求 时 , 才 考虑 提高 方法 的 阶 数 。 并 且 在 用 某 个 阶 数 的 方法 连续 进行 几 步 的 计算 中 均 
满足 精度 要 求 时 ,考虑 降低 方法 的 阶 数 。 

本 函数 能 比较 有 效 地 积分 刚性 方程 组 ,也 能 积分 非 刚性 方程 组 。 

本 函数 要 调用 和 矩阵 求 逆 的 函数 inv() 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


int gear(double a, double b, double hmin, double hmax, double h, double eps, 
int n, double yO[], int k, double t[], double z[], 
void (* ss) (double,double [],int,double []), 
void (* f) (double,double [],int,double [])) 























形 参与 函数 类 型 参数 意义 

double a 积分 区 间 的 起 始点 

double b 积分 区 间 的 终点 

double hmin 积分 过 程 中 所 人 允许 的 最 小 步 长 

double hmax 积分 过 程 中 所 人 允许 的 最 大 步 长 

moe 积分 的 拟定 步 长 ,在 积分 过 程 中 将 自动 放大 或 缩小 
hmin<<h<hmax 

double eps 误差 检验 常数 
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BER 
形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
int n 微分 方程 组 中 方程 个 数 , 也 是 未 知 函数 的 个 数 
double y0[n] 存放 nn 个 未 知 函 数 在 起 始点 t 处 的 函数 值 yj (DO (=0,1,…,n 一 1) 
int k 拟定 输出 的 积分 点 数 
double [k] 返回 人 个 输出 点 处 的 自 变 量 值 (包括 起 始点 ) 
double z[n][k] 返回 人 个 输出 点 处 的 未 知 函 数值 
void (*ss)O 指向 计算 雅 可 比 和 矩阵 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ? 
void (*DO 指向 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 
函数 返回 实际 输出 的 积分 点 数 。 在 函数 返回 之 前 ,会 给 出 下 列 相应 信息 供 
CD A ERLRUP ARON. TERM UAR BU OI Ak is 
int gearO (2) 步 长 小 于 hmin, 精 度 达 不 到 ,积分 停止 (前 输出 点 有 效 )， 


(3) 阶 数 已 大 于 6, 积分 停止 (前 输出 点 有 效 ); 
(4) 对 于 ho hin 校正 迭代 不 收敛 ,积分 停止 (前 输出 点 有 效 ); 
(5) 精度 要 求 太 高 ,积分 停止 (前 输出 点 有 效 ) 





计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函 数值 的 函数 形式 为 


void f (double t,double y[], int n,double d[]) 
{ d[0]- fo (t, yo yi ot Yar) RAS; 


d[n- 1]= fa- 1 (t, Yo yu ott Ya ) f ARIK SK; 
return; 


} 
计算 雅 可 比 和 矩阵 的 函数 形式 为 


void ss (double t,double y[],int n,double p[]) 
{ 


a 
pli* nejl- oe (j=0,1,…,n-1) 的 表达 式 ; 
ey 


return; 


【函数 程序 】 


// 积 分 刚性 方程 组 的 Gear 方法 .cpp 
# include < iostream> 

# include < cmath> 

# include "矩阵 求 道 .cpp" 

using namespace std; 

//a 积分 区 间 的 起 始点 
//b 积分 区 间 的 终点 








//nmin 积分 过 程 中 允许 的 最 小 步 长 


//hmax 积分 过 程 中 允许 的 最 大 步 长 

/An 积分 的 拟定 步 长 。hmin<<h<hmax 

//eps 误差 检验 常数 

/Mn 方程 个 数 ,也 是 未 知 数 个 数 

//y0[n] mn 个 未 知 函 数 在 起 始点 处 的 函数 值 

/fk 拟定 输出 的 积分 点 数 

//t[k] 返回 实际 有 效 输出 点 (包括 起 始点 ) 的 自 变量 值 
//z[n] [k] 返回 实际 有 效 输出 点 处 的 未 知 函 数值 

//ss 指向 计算 雅 可 比 和 矩阵 的 函数 名 

ME 指向 计算 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 的 函数 名 


// 函 数 返回 实际 输出 的 积分 点 数 。 在 函数 返回 之 前 ,会 给 出 下 列 相应 信息 供 参 考 
// 全 区 间 积 分 成 功 。 若 此 时 输出 点 数 不 够 ,可 增 大 积分 区 间 终 点 值 
// 步 长 小 于 hmin, 精 度 达 不 到 ,积分 停止 前 输出 点 有 效 ) 
// 阶 数 已 大 于 6, 积 分 停止 前 输出 点 有 效 ) 
// 对 于 b hin 校正 迭代 不 收敛 ,积分 停止 (前 输出 点 有 效 ) 
// 精 度 要 求 太 高 ,积分 停止 前 输出 点 有 效 ) 
int gear (double a, double b, double hmin, double hmax, double h, double eps, 
int n, double yO[], int k, double t[], double z[], 
void (* ss) (double,double [],int,double []), 
void (* f) (double, double [],int,double [])) 


int kf, jt,nn,nq,i,m, irt1, irt, j, ngd, idb; 
int iw, jl, j2,nt,nqw,l; 
double aa [7], hw, hd, rm, t0, td, r, dd, pr1, pr2, pr3, rr; 
double enql,enq?2, eng3, eup, e, edwn, bnd, r1; 
double pp[7] [3]={ {2.0,3.0,1.0}, {4.5,6.0,1.0}, 
(7.333,9.167,0.5), {10.42,12.5,0.1667}, 
{13.7,15.98,0.04133}, {17.15,1.0, 0.008267}, 
(1.0,1.0,1.0)); 
double * d, * p, * s, * s02, * ym, * er, * yy, * y; 
d- new double [n]; 
p=new double [n * n]; 
s-new double [10 * n]; 
s02- new double [n] ; 
ym- new double [n]; 
er=new double [n]; 
yy- new double [n]; 
y-new double[8 * n]; 
aa[1]--1.0; jt-0; nn-0; nq-1; t0=a; 
for (i=0; i«-8* n- 1; i++) y[i]=0.0; 
for (i-0; i<=n-1; i++) 
t 
yli* 8]-yO[il; yylil-yli* 8]; 





(* f) (t0, yy,n,d) ; 

for (i=0; i<=n-1; i++) y[i* 8+1]=h* d[i]; 
hw-h; m-2; 

for (i=0; i<=n-1; i++) ym[i]-1.0; 


120: 


irt=1; kf=1; nn=nn+1; 
t[nn- 1]- t0; 


for (i- 





; i<=n-1; i++) z[i* kernn- 1]- y[i * 8]; 


if ((t0>=b) | | (nn==k)) // 全 区 间 积 分 成 功 


{ 


) 


cout <<" 全 区 间 积 分 成 功 " « « endl; 

delete[] d; delete[] p; delete[] s; delete[] s02; 
delete[] ym; delete[] er; delete[] yy; 

delete[] y; 

return (nn); 


for (i-0; i<=n-1; i++) 


for (j=0; j<=m-1; j++) s[i* 10+j]=y[ix 8*3]; 


hd-hw; 
if (h!=hd) 


t 


) 


rm-h/hd; irtl-0; 

rr= fabs (hmin/hd) ; 

if (rm<rr) merr; 

rr= fabs (hmax/hd) ; 

if (am rr) merr; 
r=1.0; irtl=irtl+1; 
for (j=1; j<=m-1; j++) 


{ 

r=r* rm; 

for (i=0; i<=n-1; i++) Y[ix 8*j]-s[i* 10+j]* r; 
} 
h=hd* rm; 


for (i=0; i<=n-1; i++) y[i* 8]-s[i* 10]; 
idb=m; 


nqd=nq; td-t0; rm-1.0; 
if (jt»0) goto 180; 


160: 


switch (nq) 
{ case 1: aa[0]=- 1.0; break; 


case 2: aa[0]- - 2.0/3.0; aa[2]=-1.0/3.0; break; 
case 3: aa[0]- - 6.0/11.0; aa[2]- aa[0] ; 

aa[3]-- 1.0/11.0; break; 
case 4: aa[0]-- 0.48; aa[2]- - 0.7; aa[3]-- 0.2; 





aa[4]- - 0.02; break; 
case 5: aa[0]- - 120.0/274.0; aa[2]- - 225.0/274.0; 
aa[3]- - 85.0/274.0; aa[4]- - 15.0/274.0; 
aa[5]- - 1.0/274.0; break; 
case 6: aa[0]- - 720.0/1764.0; aa[2]- - 1624.0/1764.0; 
aa[3]- - 735.0/1764.0; aa[4]- - 175.0/1764.0; 
aa[5]=- 21.0/1764.0; aa[6]- - 1.0/1764.0; 
break; 
default: ( cout <<" 阶 数 已 大 于 6, 积 分 停止 (前 输出 点 有 效 )" <<endl; 
delete[] d; delete[] p; delete[] s; delete[] s02; 
delete[] ym; delete[] er; delete[] yy; 
delete[] y; 
return (nn); // 阶 数 大 于 6, 积 分 停止 


} 
m-nqtl; idb-m; 
enq2- 0.5/(ng+ 1.0) ; enq3=0.5/ (ngq+ 2.0); 
engl-0.5/ (nq* 0.0) ; 
eup- pp[nq- 1] [1] * eps; eup- eup * eup; 
e-pp[na- 1] [0] * eps; e-e* e; 
edwn- pp [nq- 1] [2] * eps; edwn- edwn * edwn; 
if (edwn==0.0) // 精 度 要 求 太 高 ,积分 停止 
{ 
cout << "精度 要 求 太 高 ,积分 停止 (前 输出 点 有 效 )" end; 
delete[] d; delete[] p; delete[] s; delete[] s02; 
delete[] ym; delete[] er; delete[] yy; 
delete[] y; 
return (nn); 
) 
bnd-eps * enq3/ (n+ 0.0) ; 


iw-1; 
if (irt--2) 
t 

rl-1.0; 


for (j=1; j<=m-1; j++) 
t 
rl-rl*r; 
for (i=0; i<=n-1; i++) yli*8*j]-yli* 8*3] * r1; 
} 
idb=m; 
for (i=0; i<=n-1; i++) 
if (ym[i]<fabs(y[i* 8])) ym[i]-fabs(yli* 8]); 
jt-ng; 
goto 120; 


180: 





t0=t0+h; 
for (j=2; j<=m; j++) 
for (j1-j; jl<=m; jl++) 


{ 
j2-m-j1«j-1; 
for (i=0; i<=n-1; i++) 
yli* 8£j2-1]-y[i* 8*j2- 1]« y[i * 8* 32]; 
H 


for (i=0; i«-n-1; i++) er[i]-0.0; 
jl=1; nt-1; 
for (1-0; 1<=2; 1++) 
t 
if ((j1!=0) && (nt!- 0)) 
{ 
for (i=0; i<=n-1; i++) yyliJ=yl[i* 8]; 
(+ f) (t0, yy,n, d) ; 
if (iw>=1) 
t 
for (i=0; i<=n-1; i++) yylil-yli* 8]; 
(+ ss) (tO, yy,n,p) ; 
r-aa[0]* h; 
for (i=0; i<=n-1; i++) 
for (j=0; j«-n-1; j++) pli*n*j]-pli* n+j]* r; 
for (i=0; i<=n-1; i++) pl[i*n*i]-1.0*p[i* nti]; 


iw--1; 
ji-inv(p,n); 
} 
if (j1!=0) 
t 


for (i=0; i<=n-1; i++) s02[iJ=y[i* 8+1]-d[i] * h; 


for (i=0; i<=n-1; i++) 





{ 
for (j=0; j<=n-1; j++) dd-dd*s02[j] * p[i* n* 3]; 
s[i* 10+ 8]- dd; 

} 

nt=n; 


for (i=0; i<=n-1; i++) 

t 
yli* 8]-yli* 8]+aa[0] * s[i* 10-8]; 
yli* 8+1]=y[i* 8+1]-s[i* 10* 8]; 
er[i]-er[i]*s[i + 108]; 
if (fabs(s[i* 10+8])<= (bnd* ym[i])) 
nt-nt-1; 


} 


dd=0.0; 





if ((h» (hmin* 1.00001)) | | (iw>=0)) 
{ 


I 


if (iw!=0) rm-0.25 * rm; 
iw-1; irtl-2; 
rr= fabs (hmin/hd) ; 
if (rmcrr) merr; 
rr- fabs (hmax/hd) ; 
if (m rr) merr; 
r-1.0; 
for (j=1; j<=m-1; j++) 
i 
r-r* rm; 
for (i-0; i<=n-1; i++) yli* 8*j]-s[i* 10+5] * r; 
y 
h-hd* rm; 
for (i20; i<=n-1; i++) yli* 8]-s[i* 10]; 
idb-m; 
goto 180; 


cout <<" 对 于 h» hmin 校正 迭代 不 收敛 ,积分 停止 (前 输出 点 有 效 )" <<endl; 
delete[] d; delete[] p; delete[] s; delete[] s02; 

delete[] ym; delete[] er; delete[] yy; 

delete[] y; 

return (nn); / /n» = hmin 校正 迭代 不 收敛 ,积分 停止 


for (i=0; i<=n-1; i++) dd-dd* (er[i]/ym[i]) * (er[i]/ym[i]); 


iw-0; 


if (dd<=e) 


{ 


if (m=3) 

for (j-2; j«-m- 1; j++) 

for (i=0; i«-n-1; i++) y[i* 8*j]-y[i* 8*j]*aa[j] * er[i]; 
kf-1; hw-h; 

if (idb>1) 


1 


idb-idb-1; 
if (idb<=1) 





for (i-0; i«-n-1; i++) s[i* 10*9]-er[i]; 


for (i20; i«-n-1; i++) 

if (ym[i]« fabs (y[i * 8])) ym[i]-fabs (yi * 8]); 
jt-ng; 

goto 120; 


$ 
if (dd>e) 
t 
kf-kf-2; 
if (h<= (hmin* 1.00001)) // 步 长 已 小 于 hmin, 但 精度 达 不 到 ,积分 停止 
x 
cout <<" 步 长 小 于 hmin, 精 度 达 不 到 ,积分 停止 前 输出 点 有 效 )" «cena; 
delete[] d; delete[] p; delete[] s; delete[] s02; 
delete[] ym; delete[] er; delete[] yy; 
delete[] y; 
return (nn); 


t0-td; 
if (kf«--5) 
t 
if (ng--1) 
{ 
cout << "精度 要 求 太 高 ,积分 停止 (前 输出 点 有 效 )" << endl; 
delete[] d; delete[] p; delete[] s; delete[] s02; 
delete[] ym; delete[] er; delete[] yy; 
delete[] y; 
return (nn); // 要 求 的 精度 太 高 ,积分 停止 
} 
for (i=0; i<=n- 1; i++) YY[i]=Y[ix 8]; 
(+ f) (tO, yy,n, d) ; 
r-h/hd; 
for (i=0; i«-n-1; i++) 
{ 
yli* 8)=s[i* 10]; 
s[i* 10+ 1]-hd * d[i]; 
yli* 8+1]=s[i* 10+1] * r; 
3 
nq-1; kf=1; goto 160; 


) 

pr2- log (dd/e); pr2- eng? + pr2; pr2- exp (pr2) ; 
pr2-1.2* pr2; 

pr3-1.0e* 20; 

if (ng«7) 





Af (kf-7—1) 
$ 


dd= 0.0; 
for (i=0; i«-n-1; i++) 
t 
pr3- (er[i]-s[i* 10* 9]) /ym[i]; 
dd- dd* pr3* pr3; 
) 
pr3- log (dd/eup) ; pr3- eng3 * pr3; 
pr3-exp (pr3); pr3-1.4* pr3; 
} 
prl=1.0e+ 20; 
if (ng> 1) 
{ 
dd=0.0; 
for (i=0; i<=n-1; i++) 
t 
pri-y[i* 8*m-1]/ym[i]; 
dd- dd* prl* prl; 
t 
pri= log (dd/edwn) ; pri=enql * prl; 
prl-exp(prl); prl-1.3* prl; 
} 
if (pr2«-pr3) 
t 
if (pr2»prl) 
t 
r=1.0e+ 04; 
if (prl>1.0e- 04) r-1.0/prl; 
nqw-nq-1; 
} 
else 
f 
nqw-nq; r=1.0e+ 04; 
if (pr2>1.0e-04) r=1.0/pr2; 


if (pr3<pr1) 

t 
r=1.0e+ 04; 
if (pr3>1.0e- 04) r-1.0/pr3; 
nqw-nq*1; 





else 


i 
r=1.0e+ 04; 
if (pr1>1.0e- 04) r=1.0/pr1; 
nqw-nq-1; 
) 
} 
idb=10; 
if (kf==1) 
if (r<1.1) 
1 
for (i=0; i<=n-1; i++) 
if (ym[i]< fabs (y[i* 8])) ym[i]=fabs(y[i* 8]); 
jt=nq; goto 120; 
} 
if (nqw>nq) 
for (i=0; i<=n-1; i++) y[i* 8+nqw]=er[i] * aa[m- 1]/ (m+ 0.0) ; 
m=nqwt 1; 
if (kf==1) 
{ 
irt-2; rr=hmax/fabs (h); 
if (r»rr) r-rr; 
h=h* r; hw-h; 
if (nq--nqw) 
t 
rl-1.0; 
for (j=1; j«-m- 1; j++) 
{ 
rl-rli*r; 
for (i=0; i<=n-1; i++) y[i*8*j]-y[i* 8*j] * r1; 
} 
idb=m; 
for (i=0; i«-n-1; i++) 
if (ym[i]« fabs (y[i* 8])) ym[i]=fabs(y[i* 8]); 
jt-nq; goto 120; 
i 
nq-nqw; 
goto 160; 
) 
rm-rm* r; irtl-3; 
rr- fabs (hmin/hd) ; 
if (rmcrr) merr; 
rr- fabs (hmax/hd) ; 


if (m rr) merr; 


r-1.0; 





for (j=1; j«-m-1; j++) 


$ 


r=r* m; 
for (i=0; i<=n-1; i++) y[i* 8+j]=s[i* 10+j]* r; 
} 
h-hd* rm; 
for (i=0; i<=n-1; i++) y[i* 8]=s[i* 10]; 
idb=m; 
if (nqw==nq) goto 180; 
nq-nqw; goto 160; 
} 


[91] 设 一 阶 微分 方程 组 与 初 值 为 
‘yo =—21yo +1991 —20y¥2+ yo(0)=1.0 
yı =19yo —2lyı 十 20y » yi (0) =0. 0 
» 2 =40 yo —40yi —40y; » ya(0) 一 一 1.0 
这 是 一 个 刚性 方程 组 ,其 解析 解 为 


volt) en T lee (cos40t 十 sin40t) 
y(t) -lie* = lee (cos40t 十 sin40t) 
yaQ) — — e" (cos40t — sin40£) 
用 吉尔 方法 分 以 下 四 种 情况 求 在 区 间 [Lo,1] 中 的 数值 解 。 其 中 a=0. 0,6=1. 0,1=3, 


且 取 & 一 30。 


(1) A—0. 01. hmin-0, 0001. hmax- 0. 1.eps=0. 0001; 

(2) h=0. 01. hmin=0. 0001. hmax- 0. 1 .eps- 0. 00001; 

(3) h=0. 01. hmin-0, 00001. hmax- 0. 1 ,eps 一 0. 00001; 

(4) h=0. 01. hmin=0, 00001 .hmax—0. 1 ,eps 一 0. 000001, 

主 函 数 程序 以 及 计算 微分 方程 组 中 各 方程 右 端 函数 值 的 函数 程序 与 计算 雅 可 比 和 矩阵 


的 函数 程序 如 下 : 


// 积 分 刚性 方程 组 的 Gear 方法 例 

f include < iostream> 

#include <cmath> 

4 include < iomanip> 

# include "积分 刚性 方程 组 的 Gear 方法 .cpp" 

using namespace std; 

int main() 

{ 
int i,j,k,m; 
void gearf (double,double [],int,double []); 
void gears (double,double [],int,double []); 
double a,b, hmax,h, y [3], t [30], z [3] [30]; 





double hmin[4]- {0.0001, 0.0001, 0.00001, 0.00001); 
double eps [4]= {0.0001, 0.00001, 0.00001, 0.000001}; 
a=0.0; b-1.0; h-0.01; hmax-0.1; 

for (k-0; k«-3; k++) 

t 


y[0]2 1.0; y[1]=0.0; y[2]=-1.0; 
m-gear (a,b, hmin[k] , hmax, h, eps [k], 3, y, 30, t, &z [0] [0], gears, gearf) ; 
cout ««"h =" ««h <<endl; 
cout << "hmin =" <<hmin[k] ««endl; 
cout << "hmax =" « «hmax <<endl; 
cout << "eps =" ««eps[k] <<endl; 
for (i-0; i<m; i++) 
t 
cout ««"t (" ««setw(2) ««i ««")-" ««setw(13) ««t[i]; 
for (j=0; j<=2; j++) 
cout <<" y(" <<j ««")-" ««setw(13) ««z[jl [i]; 
cout « «endl; 
) 
cout ««endl; 
} 
return 0; 
} 
// 计 算 方程 组 各 方程 右 端 函数 值 
void gearf (double t, double y[], int n, double d[]) 
{ 
t=t; n=n; // 消 除 编译 时 的 警告 信息 
d[0]=-21.0* y[0]+19.0* y[1]- 20.0 * y[2]; 
d[1]219.0* y[0]- 21.0 * y[1]+20.0* y[2]; 
d[2]2 40.0 * y[0]- 40.0 * y[1]- 40.0* y[2]; 
return; 
} 
// 计 算 雅 可 比 矩 阵 
void gears (double t, double y[], int n, double p[]) 
f 
tet; y[0]=y[0]; // 消 除 编译 时 的 警告 信息 
p[0* n+0]=-21.0;  p[0* n* 1]- 19.0; p[0* n+ 2]=- 20.0; 
p[1* n*0]- 19.0; p[1* nr1]-- 21.0; p[1* n*2]-20.0; 
p[2*n*0]-40.0; — p[2* n*1]-- 40.0; p[2* n+2]=— 40.0; 
return; 
} 


运行 结果 为 
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8. 12 


【功能 】 


用 变 步 长 欧 拉 方法 对 二 阶 微分 方程 初 值 问 题 复 


【方法 说 明 】 
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设 二 阶 微分 方程 的 初 值 问题 为 
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求解 二 阶 初 值 问题 的 欧 拉 方 法 
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b =z,y (to)= 
则 二 阶 微分 方程 化 为 一 阶 微分 方程 组 


z=f(t,y,z), 





z(to)=zo 





=g; y (to ) = yo 


欧 拉 方法 积分 一 阶 微分 方程 组 初 值 问题 以 及 变 步 长 可 参看 8. 1 节 的 方法 说 明 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


void euler2 (double t, double h, double * y, double * z, double eps, 
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double (* f) (double, double , double )) 


























形 参 与 函数 类 型 参数 意 

double t 积分 的 起 始点 

double h 积分 的 步 长 

double *y 起 始点 未 知 函 数值 存储 地 址 。 返 回 t 十 h 处 的 未 知 函数 值 

double *z 起 始点 未 知 函数 一 阶 导 数值 存储 地 址 。 返 回 十 h 处 的 未 知 函 数 一 阶 导数 值 
double eps 积分 精度 要 求 

double (* DO 指向 计算 二 阶 微分 方程 右 端 函数 f(t,y,y ) 值 的 函数 名 

void euler2() 过 程 


计算 二 阶 微分 方程 右 端 函数 值 的 函数 形式 为 


double f (double t,double y,double z) 
( double s; 
s =f(t,y'Y) 的 表达 式 ， 


return(s); 


【函数 程序 】 


// 求 解 二 阶 初 值 Euler 方 法 .cpp 

f include < iostream> 

# include < cmath> 

using namespace std; 

// 改 进 欧 拉 公 式 以 h 为 步 长 积分 m 步 
/人 HEREA 

im BK 

//Y ”存放 函数 初 值 。 返 回 终 点 函数 值 


//z ”存放 函数 一 阶 导 数 初 值 。 返 回 终点 函数 一 阶 导 数值 


/m RE 
/f 二 阶 微分 方程 右 端 函 数 £(t,y,z) 


void euler21 (double t,double h,double * y,double + z,int m, 
double (* f) (double, double, double) ) 


int j; 
double x, yy, ZZ, yc, ZC, Yk1, yk2, zk1, zk2; 
yy- * y; zz- * z; 
for (j-0; j«-m-1; j++) 
t 
x-ttj*h; 
ykl= zz; 
zkl- (* f) (x, yy, zz) 7 
x=t+ (j+1) * h; 


/ AT yx 
/ HAT E zkl 





ye=yyth* zkl; // 预 报 c C) UAE RIT y (t 


zc-zzth* ykl; // 预 报 t[j+1] 处 的 z 值 
yk2-zc; / ATE yk2 
zk2- (+ f) (x, yc, zc) ; / ATE zk2 
yy=yyth* (ykl+ yk2) /2.0; // 计 算 c D 114b RS y f 
zz-zz*h* (zkl*zk2)/2.0; // 计 算 上 Dj+31] 处 的 z 值 


} 
* y-yy; * z-zz; 
return; 


) 


//Euler 方 法 变 步 长 积分 一 步 二 阶 初 值 问题 

Wt 自 变 量 起 点 值 

//h 步 长 

/Iy 存放 函数 初 值 。 返 回 终点 函数 值 

Hz: 存放 函数 一 阶 导 数 初 值 。 返 回 终点 函数 一 阶 导 数值 

//eps ”精度 要 求 

WE 二 阶 微分 方程 右 端 函数 £ (ty, 2) 

Void euler? (double t, double h, double * y, double * z, double eps, 
double (* f) (double, double , double )) 


intm; 

double p, ya, za, yb, zb; 

m-1; 

p-1.0*eps; 

ya-* y; za-*z; 

euler21 (t, h, &ya, &za,m, £) ; // 跨 一 步 计算 

while (p»eps) 

t 
yb- * y; zb- * z; memm; h=h/2.0; 
euler21 (t,h, &yb, &zb,m, £) ; // 跨 nm 步 计 算 
p- fabs (yb- ya) ; // 取 误差 
za-zb; ya-yb; 

å 

*y-ya; *z-za; 

return; 


) 
[5I] 
1. 设 二 阶 微分 方程 初 值 问题 为 
y=tty 
Loco itd 701 836 
用 变 步 长 欧 拉 方 法 计算 当 步 长 n —0. 1 时 ,各 积分 点 
t—jh. j—0.10.-.10 
上 的 未 知 函数 y; 以 及 未 知 函数 一 阶 导数 y^; 的 近似 值 9 二 0,1,…,10)。 取 eps=0. 000 000 1. 
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主 函 数 程序 以 及 计算 二 阶 微分 方程 右 端 函 数值 的 函数 程序 如 下 : 
// 求 解 二 阶 初 值 Paler 方 法 例 1 


# include < iostream> 
# include < iomanip> 
# include "求解 二 阶 初 值 Euler 方 法 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int j; 
double t,h,eps,y,z; 
double euler2 f (double, double, double); 
y=0.0; z- 0.701836; 
t=0.0; h=0.1; eps- 0.0000001; 
cout ««"t =" ««setw(6) <<t; 
cout << setw (6) ««"y =" ««setw(10) ««y; 
cout << setw(6) ««"z =" ««setw(10) ««z; 
cout <<endl; 
for (j=1; j<=10; j**) 
{ 
euler2(t,h,&y,&z,eps,euler2 f); 
t=tth; 
cout <<"t ="<<setw(6) <<t; 
cout <<setw(6) ««"y =" ««setw(10) <<y; 
cout <<setw(6) ««"z ="<<setw(10) <<z; 
cout <<endl; 
} 
return 0; 
} 
// 计 算 二 阶 微分 方程 右 端 函 数 £ (C, y, z) 
double euler2 f (double t, double y, double z) 
{ 
double d; 
d-tty; 


return (d) ; 








2. 设 二 阶 微分 方程 初 值 问题 为 


(1 十 z2)y 一 6z 一 3 十 3y 十 zy 
bito 一 1,y (0) 一 0 
用 变 步 长 欧 拉 方 法 计算 当 步 长 à —0. 1 时 ,各 积分 点 
t;=jh, j=0,1,.,10 
上 的 未 知 函 数 w 以 及 未 知 函数 一 阶 导数 y 的 近似 值 (j 二 0,1,…,10)。 取 eps 一 0.000 000 1, 
主 函 数 程序 以 及 计算 二 阶 微分 方程 右 端 函数 值 的 函数 程序 如 下 : 


// 求 解 二 阶 初 值 Euler 方 法 例 2 
# include < iostream> 
#include <iomanip> 
# include "求解 二 阶 初 值 Euler 方法 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int j; 
double t,h,eps,y,z; 
double euler2 f (double, double, double); 
y=1.0; z-0.0; 
t=0.0; h=0.1; eps- 0.0000001; 
cout <<"t =" ««setw(6) ««t; 
cout << setw (6) ««"y =" ««setw(10) ««y; 
cout <<setw(6) <<"z =" ««setw(10) ««z; 
cout <<endl; 
for (j=1; j<=10; j++) 
t 
euler2(t,h,&y,&z,eps,euler2 f); 
t-tth; 
cout ««"t =" ««setw(6) ««t; 
cout <<setw(6) <<"y =" ««setw(10) <<y; 
cout << setw(6) ««"z =" ««setw(10) ««z; 
cout ««endl; 
} 
return 0; 
} 
// 计 算 二 阶 微分 方程 右 端 函数 E (€, yz) 
double euler2 f (double t, double y, double z) 
{ 
double d; 
d= (6% t-3.0+t* z+3* y)/(1.0+t* t); 
return (d) 7 
} 


运行 结果 为 
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8. 13 求解 二 阶 初 值 问题 的 连 分 式 法 


【功能 】 
用 连 分 式 法 对 二 阶 微分 方程 初 值 问题 积分 一 步 。 
【方法 说 明 】 


设 二 阶 微分 方程 的 初 值 问题 为 
on fGsysy) 





yGo) = yo y (to ) 一 yo 
y =z, y (to) =y o = zo 
则 二 阶 微分 方程 化 为 一 阶 微分 方程 组 
z—f(.yz. z(to)=zo 
cs. y(to) = yo 


有 关连 分 式 法 求解 一 阶 微分 方程 组 初 值 问题 参看 8. 5 节 的 方法 说 明 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


void pqeuler2 (double t,double h,double * y,double * z,double eps, 
double (* f) (double,double,double)) 


























形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
double t 积分 的 起 始点 
double h 积分 的 步 长 
double *y 起 始点 未 知 函数 值 存储 地 址 。 返 回 t 十 h 处 的 未 知 函 数值 
double *z 起 始点 未 知 函 数 一 阶 导数 值 存储 地 址 。 返 回 t+ 十 h 处 的 未 知 函数 一 阶 导数 值 
double eps 积分 精度 要 求 
double (* DO 指向 计算 二 阶 微分 方程 右 端 函 数 f(t,y,y ) 值 的 函数 名 
void pqeuler2() 过 程 


计算 二 阶 微分 方程 右 端 函 数值 的 函数 形式 为 


double f (double t,double y,double z) 





( double s; 
s =f(t,y,y ) 的 表达 式 ; 
return(s); 


【函数 程序 】 


// 求 解 二 阶 初 值 连 分 式 法 .cpp 
# include < iostream> 
# include < cmath> 
using namespace std; 
// 计 算 函 数 连 分 式 值 
double funpqv (double x[],double b[],int n,double t) 
{ 
int k; 
double u; 
u-b[n]; 
for (k-n-1; k>=0; k--) 
t 
if (fabs(u)*1.0--1.0) 
u=1.0e+ 35* (t-x[k]) /fabs (t- x[k]) ; 
else 
u-b[k]* (t- x[k]) /u; 
} 
return (u) ; 


// 计 算 连 分 式 新 的 一 节 b[j] 
void funpqj (double x[],double y[],double b[],int j) 
{ 
int k, flag=0; 
double u; 
u-y(jl; 
for (k-0; (k«j)&&(flag--0); k++) 
{ 
if ((u-b[k])+1.0==1.0) flag=1; 
else 
u= (x[3] -x[Ik1)/ ta- b[k) ; 
} 
if (flag==1) u-1.0e* 35; 
b[jl-u; 
return; 


// 改 进 欧 拉 公 式 以 h 为 步 长 积分 m 步 





//t — 自 变量 起 点 值 

im BK 

//y ”存放 函数 初 值 。 返 回 终点 函数 值 

Jiz ”存放 函数 一 阶 导数 初 值 。 返 回 终点 函数 一 阶 导 数值 

//m 步 数 

ME ”指向 计算 二 阶 微分 方程 的 右 端 函 数 £(t,y,z) 值 的 函数 名 

void euler21 (double t,double h,double * y,double * z,int m, 
double (+ f) (double, double, double) ) 


int j; 

double x, yy, ZZ, YC, ZC, Yk1, yk2, zk1, zk2; 
yy= * y; zz- * Z; 

for (j=0; j«-m- 1; j++) 

t 


x-ttj*h; 

ykl-zz; / ATE ykl 

zkl- (+ f) (x, yy, zz) 1/ 计算 zkl 

x=t+ (j+1) * h; 

yc-yy*h* zkl; 1/ 预报 CC) LAE y (f 
zc-zz*h* ykl; // 预 报 t[j+1] 处 的 z 值 
yk2- zc; 1/ 计算 yk2 

zk2- (+ f) (x, yc, zc); SATSE zk2 

yy=yy+h* (ykl+ yk2) /2.0; / ATE t[j+1] 处 的 y 值 


Zz-zz*h* (zkl*zk2)/2.0; 


/ AVE cp 1/809 z (A 


} 
* y-yyi * Z-zzi 


return; 


// 连 分 式 法 求解 二 阶 初 值 

/人 ” 自 变 量 起 点 值 

/jh PK 

/ly ”存放 函数 初 值 。 返 回 终点 函数 值 

//z ”存放 函数 一 阶 导数 初 值 。 返 回 终点 函数 一 阶 导 数值 

//eps 精度 要 求 

/人 E ”指向 计算 二 阶 微分 方程 的 右 端 函 数 f(t,y'z) 值 的 函数 名 

using namespace std; 

void pqeuler2 (double t,double h,double + y,double * z,double eps, 
double (+ f) (double, double, double)) 


int j,il,flag,m; 

double yy, zz, * hh, * gy, * gz, * yb, * zb,h0,d, ysO, ys1,zs, y0, z0; 
yb- new double[10]; 

zb- new double[10]; 

hh- new double [10]; 





gy- new double[10]; 
gz=new double [10]; 
Yy- * y; zz- * zi 
11-0; flag-0; 
mel; h0=h; 
euler21 (t,h0, &yy, &zz,m, f) ; //Euler 方 法 计算 初 值 gy[0] 与 gz[0] 
yO=yy; z0-zz; 
while ((i1«20)&& (flag==0)) 
t 
il=il+1; 
hh[0]-h0; 
gy[0]-y0; gz[0]-z0; 
yb[0]-gy[0]; zb[0]-gz[0]; / ATE yb[0] 与 zb[0] 
j=1; 
ysl-gy[0]; 
while (j<=7) 
t 
yy=* y; zz-*z; 
mmtm; hh[3]-hh[5- 1]/2.0; 


euler21 (t,hh[j] , &yy, &zz,m, f) ; //Euler 方 法 计算 新 近似 值 ay 315i gz[j] 
gy[j]=yy; gz[j]=zz; 

funpqj (hh, gy, yb, 3) ; / ATE yon] 

funpqj (hh, gz, zb, j); /ATSE zb[j] 

ys0- ysl; 

ysl- funpqv (hh, yb, j,0.0) ; // 连 分 式 法 计算 积分 近似 值 ys1 

zs- funpqv (hh, zb, j,0.0) ; // 连 分 式 法 计算 积分 近似 值 zs 


d= fabs (ys1- ys0) ; 
if (d»-eps) j-j*1; 
else j-10; 

) 

hO-hh[j- 1]; 

y0-gylj- 1]; 20=gz[j- 11; 

if (j==10) flag=1; 

} 

* y=ysl; *z=zs; 
delete[] yb; delete[] zb; delete[] hh; delete[] gy; delete[]gz; 
return; 

} 


[91] 设 二 阶 微分 方程 初 值 问题 为 
y=tty 
beci 701 836 
用 连 分 式 法 计算 当 步 长 ==0.1 时 ,各 积分 点 
t—jh. j—0.10.7.10 
上 的 未 知 函 数 y; 的 近似 值 (二 0,1,…,10)。 取 eps=0. 000 000 1, 
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主 函数 程序 以 及 计算 二 阶 微分 方程 右 端 函 数值 fry y ) 的 函数 程序 如 下 : 


// 求 解 二 阶 初 值 连 分 式 法 例 
# include <iostream> 
# include < iomanip> 
# include "求解 二 阶 初 值 连 分 式 法 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int j; 
double t,h,eps,y,z; 
double pqeuler2f (double, double, double); 
y=0.0; z- 0.701836; 
t=0.0; h=0.1; eps- 0.0000001; 
cout <<"t =" ««setw(6) <<t; 
cout <<setw(6) << "y =" ««setw(10) <<y; 
cout «« setw(6) ««"z =" ««setw(10) ««z; 
cout «« endl; 
for (j=1; j<=10; j++) 
{ 
pgeuler2 (t,h, &y, &z, eps, pgeuler2f); 
t=tth; 
cout <<"t ="<<setw(6) <<t; 
cout <<setw(6) <<"y="<<setw(10) <<y; 
cout <<setw(6) ««"z ="<<setw(10) <<z; 
cout <<endl; 
} 
return 0; 
} 
// 计 算 二 阶 微分 方程 的 右 端 函数 E(t, y, z) 
double pqeuler2f (double t, double y, double z) 
{ 
double d; 
d-tty; 
return (d); 


} 


运行 结果 为 


a 
9.8704674 
0.14 
8.2 
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8. 14 求 解 二 阶 边 值 问 题 的 差分 法 


【功能 】 
用 有 限 差 分 法 求 二 阶 线性 微分 方程 边 值 问题 的 数值 解 。 
【方法 说 明 】 





设 积分 区 间 为 [a,5]。 首 先 将 积分 区 间 n 等 分 , 步 长 二 eus 等 距离 散 结 点 


x,—a-ckh, k=0.1.2,° 
后 用 差 商 代替 各 离散 点 上 的 导数 。 其 中 ， - 阶 导数 可 以 用 向 前 差分 公式 、 向 后 差分 公式 
m SN 式 (向 前 差分 与 向 后 差分 的 算术 平均 值 ) 近 似 ; 二 阶 导数 用 二 阶 中 心 差分 公 
ww. B 


y Ga) = ys — en — Cp ig BE SY st) 


~% = “(fi Ja 26 A AO 


x 





~ nii und 公式 ) 


Yen — Ye NET Yea 
, , es 
WW SME h h 
A 
h h 


一 -一 2 十 ye 
h? 





考虑 如 下 形式 的 二 阶 微分 方程 初 值 问题 : 
y pGo y M-qGoy-rG) arb 
M 
并 且 一 阶 导数 用 中 心 差分 公式 近似 ,二 阶 导数 用 二 阶 中 心 差分 公式 近似 , 则 相应 的 差分 方 
程 为 
nt 2 kel ktl Ye-1 
E E Li 





+ gaye = rns k—101,2,7,n—1 
yo ay, = f 


其 中 p,— play) ga or =r (ay). SEG SER SII F 7r FE : 


oca 
[cin msc erts dini k—1,2,-.n—1 
yn 一 有 

这 是 一 个 三 对 角 线 方程 组 ,可 以 用 追赶 法 求解 。 由 这 个 方程 组 可 以 解 出 各 离散 点 上 的 
解 函数 值 y Cr AEn. 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


void bound (int n,double t0,double tn,double y[], 
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void (+ f) (double,double + ,double * ,double * )) 











形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
int n 求解 区 间 [a.b] 的 等 分 数 

double t0 求解 区 间 的 左 端点 

double tn 求解 区 间 的 右 端点 





double y[n+1] 


y[0] 存 放 左 端点 边界 值 y(a),yLn 十 1] 存 放 右 端点 边界 值 y(6)。 返 回 十 1 个 
等 距离 散 点 上 的 数值 解 





void (*DO 


指向 计算 二 阶 微分 方程 中 的 函数 p(x) a GO 、r(z) 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 





void bound) 





计算 二 阶 微分 方程 中 的 函数 p(x)、g(z)、r(z) 值 的 函数 形式 为 


void f(double x,double * p, double * q, double * r) 


i 


*p =p(x) 的 表 
* q =q(x) 的 表 


式 ; 
式 ; 


x* 工 =r(x) 的 表达 式 ; 


return; 


【函数 程序 】 


// 求 解 二 阶 边 值 问题 差分 法 .cpp 
# include < iostream> 


# include < cmath> 


using namespace std; 


//n 积分 区 间 的 等 分 数 

//t0 积分 区 间 的 左 端点 

//tn 积分 区 间 的 右 端点 

//y(n+1) ”yy[0] 存 放 左 端点 边界 值 y(a),y[nt+1] 存 放 右 端点 边界 值 (b) 
// 返回 n+1 个 等 距离 散 点 上 的 数值 解 

//E 指向 计算 p(x) ,q(x),r (x) 函数 值 的 函数 名 


void bound (int n,double t0,double tn,double y[], 


int k; 


void (* f) (double, double * ,double * ,double * )) 


double x, h, p, q, r, *a, *b, *c; 
void trid(int,double [],double [],double [],double []); 
a =new double[n* 1]; 


b =new double [n+ 1]; 


c =new double [n* 1]; 


h= (tn - t0) /n; 


a[0] =0; b[0] 21; c[0] =0; 





for (k-1; k«-n-1; k++) // 构 造 三 对 角 方 程 组 
{ 


x=t0+k*h; 
(+ £) (x, &p, &q, &r); 
c[k] =h* p/2; 
alk] =1 - c[k]; 
c[k] 21 *c[k]; 
b[k] =-2 *h* hx g; 
y[k] =h* h* r; 
H 
a[n] 40; b[n] =1; c[n] =0; 


trid(n*1, a, b, c, y); // 求 解 三 对 角 方程 组 
delete[] a; delete[] b; delete[] c; 
return; 


//" 追 赶 " 法 求解 三 对 角 方 程 组 
void trid(int n,double a[],double b[], double c[],double d[]) 
t 
int k; 
for (k=0;k<=n-2;k++) 
t 
c[k] -c[k]/b[k]; 
d[k] -d[k]/b[k]; 
b[k*1] -b[k* 1] -a[k*1] * c[k]; 
d[k*1] =d[k+1] - a[k* 1] * d[k]; 
} 
d[n- 1]- d[n- 1]/b[n- 1]; 
for (k=n-2;k>=0;k--) d[k]-d[k]- c[k] * d[k* 1]; 
return; 
} 
[91] 用 差分 法 求解 下 列 二 阶 微分 方程 边 值 问题 : 
(GT a2) y' =6r—3+3y+zy 
icai 
求解 区 间 为 [0,1] ,等 分 数 "一 10( 即 步 长 一 0.1)。 其 中 
p(x)=—z/(1+z’) 
q(xz)=—3/(1+z’) 
r(z)=(67z—3)/(1+zx’) 
主 函数 程序 以 及 计算 二 阶 微分 方程 中 的 函数 p(x)、g(z)、r(z) 值 的 函数 程序 如 下 : 


// 求 解 二 阶 边 值 问 题 差分 法 例 

# include <iostream> 

# include < cmath> 

# include "求解 二 阶 边 值 问题 差分 法 .cpp" 
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using namespace std; 
int main() 
{ 
int k; 
double y[11]; 
void f (double, double * , double * ,double * ); 
y[0] =1.0; y[10] =2.0; 
bound(10, 0.0, 1.0, y, £); 
for (k=0; k«11; k++) 
cout <<"x="<<0.1* k««" y ="<<yl[k] <<endl; 
return 0; 
} 
// 计 算 p(x) ,q(x),r (x) 函数 值 
void f(double t, double * p, double * q, double * r) 
{ 
*p=-t/(1+t* t); 
*q--3/ü*t*t); 
* r= (6% t-3)/(1+t* t); 


return; 


} 


运行 结果 为 





求解 二 阶 边 值 问题 的 试 射 法 
【功能 】 


用 试 射 法 求 二 阶 线性 微分 方程 边 值 问题 的 数值 解 。 


【方法 说 明 】 


试 射 法 的 基本 思想 是 将 边 值 问题 转换 成 初 值 问 题 来 求解 。 求 解 的 过 程 实际 上 是 根据 


边界 条 件 来 寻找 与 之 等 价 的 初始 条 件 , 然 后 用 求解 常 微分 方程 初 值 问题 的 某 种 方法 去 求 
解 。 下 面 举例 说 明 试 射 法 求解 微分 方程 边 值 问题 的 基本 步骤 。 


考虑 在 区 间 [La,5] 上 的 二 阶 常 微分 方程 边 值 问题 : 
y=f(r,y,y) 
ee 
CD 将 二 阶 微分 方程 边 值 问题 化 成 一 阶 微分 方程 组 初 值 问题 的 形式 。 
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首先 将 边 值 问题 化 成 初 值 问题 , 即 
y —fG.ysy) 
ATi op 
其 中 ,C 是 需要 根据 边界 条 件 (0) 一 8 来 确定 的 参数 。 如 果 选 定 一 个 初 值 C ,并 令 
y =z,y (a)=C=z(a) 
则 该 二 阶 微分 方程 初 值 问题 变 为 一 阶 微分 方程 组 
z=f(t,y,z), z(a)=C 
b y(a)—a 


(2) 用 求解 微分 方程 组 初 值 问题 的 方法 来 求解 。 
用 欧 拉 方 法 或 其 他 求解 微分 方程 初 值 问题 的 方法 ,以 和 4 为 步 长 ,yo 一 y(a) 二 a 以 


及 zo 二 y (a) 二 C, 逐 步 递 推 ,最 后 计算 出 yb) — y Ge ) 的 近似 值 w 。 

(3) 将 y, 值 与 y(5) 二 8B 这 个 目标 值 进行 比较 。 如 果 w 与 8 很 接近 , 即 已 经 满足 精度 要 
求 , 则 二 阶 微分 方程 边 值 问题 的 数值 解 为 yo as ie ys ,ys, 信 PB。 如 果 不 满足 精度 要 求 , 则 
需要 调整 C 的 值 , 转 (2)。 这 个 过 程 一 直 进行 到 满足 精度 要 求 为 止 。 

由 以 上 步骤 可 以 看 出 ,参数 C 是 可 选 的 ,因此 , 当 数 值 解 进行 到 另 一 个 边界 =b 时 , 必 
须 满足 在 这 一 边界 上 的 条 件 , 即 y(5) 二 8。 试 射 法 是 以 迭代 过 程 为 基础 ,由 此 来 搜索 C 的 近 
似 值 ,以 便 满足 原 问题 中 的 条 件 。 

在 本 函数 中 直接 调用 了 欧 拉 方法 求解 二 阶 微分 方程 初 值 问 题 的 函数 ,而 在 求解 二 阶 微 
分 方程 初 值 问题 的 这 个 函数 中 ,又 调用 了 变 步 长 欧 拉 方 法 积分 一 步 一 阶 微分 方程 组 的 
函数 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


double shoot (int n, double a, double b, double eps, double y[], 
double (+ f) (double, double, double) ) 




















形 参与 函数 类 型 参数 意义 
int n 积分 区 间 的 等 分 数 

double a 积分 区 间 的 左 端点 

double b 积分 区 间 的 右 端点 

double eps 控制 精度 要 求 





y[0] 存 放 左 端点 边界 值 y(a),yLnj 存 放 右 端点 边界 值 y(0)。 返 回 十 1 个 等 
距离 散 点 上 的 数值 解 


double (+ DO diii iE — Br E (CAE Do BU SAGER y ) 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ? 
double shoot() 函数 返回 y 在 左 端点 处 的 一 阶 导 数值 


double y[n4-1] 











计算 二 阶 微分 方程 右 端 函数 f(1,y,y ) 值 的 函数 形式 为 


double f (double t,double y,double z) 
( double s; 





s-f(t,y y ) 的 表达 式 ; 
return(s); 
} 


【函数 程序 】 


// 求 解 二 阶 边 值 问题 试 射 法 .cpp 

# include < iostream> 

# include < cmath> 

# include "求解 二 阶 初 值 Euler 方 法 .cpp" 
using namespace std; 


//n 积分 区 间 的 等 分 数 
//a 积分 区 间 的 左 端点 
/fo 积分 区 间 的 右 端点 。 要 求 b>a 


//eps 控制 精度 要 求 


//yInt+1]  Y[0] 存 放 左 端点 边界 值 y(a),y[n] 存 放 右 端点 边界 值 y (o) 
// 返回 n+1 个 等 距离 散 点 上 的 数值 解 
JE 指向 计算 二 阶 常 微分 方程 右 端 函 数 f(t,y,z) 值 的 函数 名 


// 函 数 返回 y 在 左 端 点 处 的 一 阶 导 数值 
double shoot (int n, double a, double b, double eps, double y[], 
double (* f) (double, double, double)) 


int k; 

double h, x, yy, zz, Z, zzl, zz2, y0, yn, p; 

h = (b-a)/n; yO -y[0]; yn - y(n]; 

z -0.0; 

// 取 函数 Y 的 初 值 与 一 阶 导数 初 值 
// 计 算 n 个 等 距离 散 点 上 的 数值 解 


yy =y[0]; zz =z; 

for (k=0; k<n; k++) 

{ 
x-a*k*h; 
euler2 (x,h, &yy, &zz, eps, f) ; 
y[k*1] =yy; 


/ [Euler 法 求解 二 阶 初 值 变 步 长 积分 一 步 


} 
if (y[n]- yn >0) 
{ 


// 车 终点 数值 解 值 > 终点 边界 值 


zz2-2z; 
do 
Li 


zz -zz2-0.1; 

YY =y[0]; 

for (k-0; k<n; k++) 
f 


x-atk*h; 


euler? (x,h, &yy, &zz, eps, f); 


ylk*1] -yy; 


// 函 数 Y 的 一 阶 导数 初 值 缩小 
// 函 数 y 初 值 
// 计 算 n 个 等 距离 散 点 上 的 数值 解 





} 

if (y[n]- yn >0) zz2 =zz2 - 0.1; 
while (y[n]- yn 20); 
zzl =zz2 -0.1; 


zz =ZZ1 +0.1; 
yy =y; 
for (k=0; k<n; k+ +) 
{ 
x=a+k*h; 
euler2 (x,h, &yy, &zz, eps, f); 
ylk*1] =yy; 
y 
if (y[n]- yn <0) zzl=zz1+0.17 
Jwhile (y[n]- yn <0); 
zz2-zzl-*0.1; 


zz = (zzl-*zz2)/2; 
Z -zz; 
yy =y[0]; 
for (k=0; k<n; k++) 
{ 
x-a*k*h; 
euler2 (x,h, &yy, &zz, eps, f); 
ylk*1] =yy; 
3 
p =fabs (zz1- 222); 
if (y[n]- yn >0) 
else zzl-z; 
}while (p »0.0000001) ; 
return(z); 


zz2-z; 


) 


[5I] 
1. 设 二 阶 微分 方程 边 值 问题 为 


oca 


// 保 留 缩 小 后 的 值 


// 保 留 一 阶 导 数 初 值 的 下 限 


// 函 数 Y 的 一 阶 导数 初 值 增加 
// 函 数 y I 
// 计 算 n 个 等 距离 散 点 上 的 数值 解 


// 保 留 增加 后 的 值 
// 保 留 一 阶 导数 初 值 的 上 限 


// 对 分 搜索 


// 函 数 y V 
// 计 算 n 个 等 距离 散 点 上 的 数值 解 


y(0—0.y00—1 
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似 值 。 


主 函数 程序 以 及 计算 二 阶 微 分 方程 右 端 函数 值 的 函数 程序 如 下 : 
// 求 解 二 阶 边 值 问 题 试 射 法 例 1 


#include <iostream> 





# include < cmath> 
# include "求解 二 阶 边 值 问 题 试 射 法 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
1 
int k; 
double dy0, y[11], f (double, double, double); 
y[0] 20.0; y[10] =1.0; 
dy0 = shoot (10, 0.0, 1.0, 0.0000001, y, f); 
cout << "初始 斜率 =" <<dy0 <<endl; 
for (k=0; k<11; k++) 
cout <<"x="<<0.1* k<<" y=" <<y[k] <<endl; 
return 0; 
} 
// 计 算 二 阶 微分 方程 右 端 函数 值 
double f(double t, double y, double z) 


t 
double d; 
d=t +y; 
return (d) ; 
} 


运行 结果 为 





2. 设 二 阶 微分 方程 边 值 问题 为 
+2") y"=6r—3+3y+2y’ 
ie es 
其 中 a=0,b6=1,K n=10,e=0. 000 000 1。 用 试 射 法 求 各 离散 点 上 的 未 知 函 数 的 函数 近似 


值 。 其 中 二 阶 微分 方程 右 端 函数 为 


61 一 3 十 3y 十 ty” 
1+? 


主 函 数 程 序 以 及 计算 二 阶 微分 方程 右 端 函数 值 的 函数 程序 如 下 : 
// 求 解 二 阶 边 值 问题 试 射 法 例 2 


fltsysy )= 
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# include < iostream> 

# include < cmath> 

# include "求解 二 阶 边 值 问题 试 射 法 .cpp" 

using namespace std; 

int main() 

l 
int k; 
double dy0, y[11], f (double, double, double) ; 
y[0] 21.0; y[10] -2.0; 
dy0 =shoot (10, 0.0, 1.0, 0.0000001, y, £); 
cout << "IR By 
for (k=0; k<11; k++) 

cout <<"x ="<<0.1* k<<" y=" <<y[k] <<endl; 





" <<dy0 <<endl; 


return 0; 
} 
// 计 算 二 阶 微分 方程 右 端 函数 值 
double f(double t, double y, double z) 
{ 
double d; 
d= (6% t-3.0+t* z+3* y)/(1.0+t* t); 


return (d); 





G 求解 二 阶 边 值 问题 的 连 分 式 法 





【功能 】 
用 连 分 式 法 求 二 阶 线性 微分 方程 边 值 问题 的 数值 解 。 
【方法 说 明 】 


对 于 二 阶 常 微分 方程 边 值 问题 : 
E fGs yy) »a< 





xy(a) —a. y GOD —B 


可 以 化 成 一 阶 微分 方程 组 初 值 问题 的 形式 。 即 





QU M 
(Xo 党 用 算法 程序 集 C+ HR) Ge 6 版 ) 





z=f(t,y,z), z(a)=C 
Das y(a)—a 
其 中 ,C 是 需要 根据 边界 条 件 >(2) 一 8 来 确定 的 参数 。 

如 果 选 定 一 个 初 值 C, 利 用 欧 拉 方法 ,对 于 每 一 步 采 用 连 分 式 法 求解 ,最 后 计算 出 yb) = 
yx, AER yno Ki ya Sy (0 三 B 这 个 目标 值 进行 比较 。 如 果 y, 与 8 很 接近 , 即 已 经 满 
足 精 度 要求 , 则 二 阶 微分 方程 边 值 问题 的 数值 解 为 vo Sas yi ,yz，… Ya Bo WAR ANT AG 
度 要 求 , 则 需要 调整 C 的 值 。 这 个 过 程 一 直 做 到 满足 精度 要 求 为 止 。 

由 此 可 见 ,将 二 阶 常 微分 方程 边 值 问题 化 成 一 阶 微分 方程 组 初 值 问题 后 ,用 一 阶 微分 
方程 组 初 值 问题 的 求解 方法 (如 变 步 长 欧 拉 方 法 ) 得 到 的 数值 解 中 ,使 用 不 同 的 近似 于 未 知 
函数 一 阶 导 数 初 值 的 C. 值 , 所 得 到 的 区 间 终 点 数值 解 w 也 是 不 同 的 。 因 此 ,可 以 把 w 看 成 

















是 C 的 函数 , 即 
Ya =W(C) 
且 满 足 
"lim, W CO — y() —8 
以 上 确定 C 的 过 程 如 下 所 示 。 
z(a=C 即 zo=C 一 
yaa Hio 欧 拉 方法 求解 
~ S zR, y, 2), z(a)=C 
Ch ee aa 
Y, WO) 
为 了 减少 调整 C 的 次 数 ,可 以 采用 连 分 式 的 方法 。 设 y, =W C) H c RRO 


C=F(y,) 
通过 各 试验 值 点 Cy?,c?)(j 二 0,1,2,…) ,构造 C= FCy D BE oP SK PH A 


C= Fy.) =bo + 




















bi En 
则 有 
LO 
y (a) -C« = F() =b 4 a = 
b+ 2-3 D 
beth Fe 


以 此 为 未 知 函数 一 阶 导数 初 值 ,每 一 步 利 用 变 步 长 欧 拉 方 法 求解 一 阶 微分 方程 组 所 得 的 数 
值 解 就 是 二 阶 微分 方程 边 值 问题 的 数值 解 。 
用 连 分 式 法 计算 二 阶 微分 方程 边 值 问题 数值 解 的 步骤 如 下 。 
首先 将 二 阶 常 微分 方程 边 值 问题 
y — fGr.ys y ,arb 
Luce =p 
化 成 一 阶 微分 方程 组 初 值 问题 
peer 


y —z.y(a)—a 
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W h—(—2a)/n. 

取 初 值 一 0, 以 co 作为 未 知 函数 的 一 阶 导 数 初 值 , 用 求解 二 阶 初 值 问题 的 连 分 式 法 计 
算数 值 解 yo iym emi. 

根据 数据 点 (co syn”) ,确定 0 节 函 数 连 分 式 

Fl(y,)=bo 

其 中 加 一 co 

取 第 二 个 初 值 c 二 0.1, 以 c 作为 未 知 函数 的 一 阶 导 数 初 值 ,用 求解 二 阶 初 值 问题 的 连 
分 式 法 计算 数值 解 yo svt? seers yn? o 

根据 数据 点 (ci syn”) ,确定 函数 连 分 式 新 增 一 节 的 部 分 分 母 。 此 时 得 到 1 A wR BCE 
分 式 





F(y,) =b 4-329 


XP j—2.3.MUll PIER. 
CD 计算 新 的 迭代 值 , 即 





(2) 以 c; 作为 未 知 函数 的 一 阶 导数 初 值 ,用 求解 二 阶 初 值 问题 的 连 分 式 法 计算 数值 解 
y? sy? perry 

ERE Le; cja | e WU c; 作为 未 知 函数 的 一 阶 导数 初 值 ,用 求解 二 阶 初 值 问 题 的 连 分 
式 法 计算 得 到 的 数值 解 y?,y2?”,…,y? 即 为 二 阶 微分 方程 边 值 问题 的 满足 精度 要 求 的 数 
值 解 。 否 则 继续 。 

(3) 根据 数据 点 (cj syn) ,确定 函数 连 分 式 新 增 一 节 的 部 分 分 母 5;。 此 时 得 到 j 节 函 数 
连 分 式 








F( yn) =bo 4+ > LV 


然后 转 (1) 继 续 迭 代 。 

上 述 过 程 一 直 做 到 满足 精度 要 求 为 止 。 

在 实际 迭代 过 程 中 ,一 般 做 到 7 节 连 分 式 为 止 ,如 果 此 时 还 不 满足 精度 要 求 , 则 用 最 后 
得 到 的 迭代 值 作为 初 值 co 重新 开始 迭代 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


double pqshoot (int n, double a, double b, double eps, double y[], 
double (+ f) (double, double, double)) 


形 参与 函数 类 型 参数 意义 
int n 求解 区 间 [a.5] 的 等 分 数 
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续 表 
形 参与 函数 类 型 参数 意义 
double a 求解 区 间 的 左 端点 
double b 求解 区 间 的 右 端 点 。 要 求 b>a 
double eps 控制 精度 要 求 





y[0] 存 放 左 端点 边界 值 y Go ,y[n] 存 放 右 端点 边界 值 yX(0)。 返 回 十 1 


double stud 个 等 距离 散 点 上 的 数值 解 





void (*DO 指向 计算 二 阶 微分 方程 右 端 函数 f(1,y,y ) 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 








double pqshoot © 函数 返回 y 在 左 端点 处 的 一 阶 导数 值 


计算 二 阶 微分 方程 右 端 函数 值 f(1,y,y ) 的 函数 形式 为 


double f (double t, double y, double z) 
{ 

double d; 

d-£(t,y, y ) 的 表达 式 ; 

return (d); 


) 


【函数 程序 】 


// 求 解 二 阶 边 值 问题 连 分 式 法 .cpp 

# include < iostream> 

# include < cmath> 

# include "求解 二 阶 初 值 连 分 式 法 .cpp" 


using namespace std; 


//n 积分 区 间 的 等 分 数 

//a 积分 区 间 的 左 端点 

//b 积分 区 间 的 右 端 点 。 要 求 b>a 

//eps 控制 精度 要 求 

//yIn* 1] Y[0] 存 放 左 端点 边界 值 y(a),y[n] 存 放 右 端点 边界 值 (b) 
// 返回 n+1 个 等 距离 散 点 上 的 数值 解 

Wt 指向 计算 二 阶 常 微分 方程 右 端 函数 f(t,y,z) 值 的 函数 名 


// 函 数 返 回 y 在 左 端 点 处 的 一 阶 导 数值 
double pqshoot (int n, double a, double b, double eps, double y[], 
double (+ f) (double, double, double) ) 


int i,j,il,flag; 

double * zz, * yn, * bb, y0,zO,t,h; 
bb- new double [10]; 

zz-new double [10]; 

yn-new double [10]; 

h= (b- a) /n; 

il=0; z0=0.0; flag-0; 


while ((i1«20)&&(flag-—-0)) 
t 


il=il+1; 

j=0; 

zz[0]=z0; t=a; y0=y[0]; 

for (i-1; i<=n; i++) 

t 
pgeuler2 (t, h, &y0, &z0, eps, f); 
t-tth; 

) 

yn[0]- y07 

bb[0]- zz [0]; 

j=1; 

zz[1]=zz[0]+0.1; z0-zz[1]; t=a; 

for (i=1; i<=n; i++) 

{ 
pqeuler? (t,h, &y0, &z0, eps, f) ; 
t=tth; 

i 

yn[1]=y0; 

while (j<=7) 

{ 
funpqj (yn, zz,bb,j); 
zz[j* 1]- funpqv (yn, bb, j, y[n]) ; 
z0-zz[j*1]; t-a; y0=y[0]; 
for (i21; i<=n; i++) 


t 





// 计 算 yn[0] 


// 计 算 bb[0] 


y0=y[0]; 
/ ATE yo) 


/ ATE bb[j] 
// 计 算 zz 1] 


// 计 算 yn 31] 


pqeuler?(t,h, &yO, &z0, eps, f) ; 


if (i<n) yli]-y0; 
t-tth; 

} 

yn[j* 1]- y0; 

z0-zz[j* 1]; 


if (fabs(yn[j*1]-v[n])»- eps) j=j+1; 


else j-10; 
} 
if (j==10) flag=1; 
} 
delete[] bb; delete[] zz; delete[] yn; 
return (z0); 


【 例 】 
1. 设 二 阶 微分 方程 边 值 问题 为 


y(0)=0,y(1)=1 
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HP a=0,b=1, t n=10,e=0. 000 000 1。 用 连 分 式 法 求 各 离散 点 上 的 未 知 函数 的 函数 近 
似 值 。 

主 函数 程序 以 及 计算 二 阶 微分 方程 右 端 函数 值 的 函数 程序 如 下 : 

// 求 解 二 阶 边 值 问题 连 分 式 法 例 1 


# include < iostream> 





# include < cmath> 
# include "求解 二 阶 边 值 问题 连 分 式 法 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int k; 
double dy0, y[11], f (double, double, double) ; 
y[0] 20.0; y[10] =1.0; 
dy0 =pqshoot (10, 0.0, 1.0, 0.0000001, y, £); 
cout << "初始 斜率 
for (k-0; k«11; k++) 
cout €««"x ="<<0.1*% k <<" y=" <<y[k] <<endl; 








=" ««dy0 <<endl; 


return 0; 
} 
// 计 算 二 阶 微分 方程 右 端 函数 值 
double f(double t, double y, double z) 


t 
double d; 
d=t +y; 
return (d) ; 

} 

运行 结果 为 


8.B794674 
8 

8.2 

8 


a. 
a 





w 


设 二 阶 微分 方程 边 值 问题 为 

(1 十 zx?)y =6x 一 3 十 3y 十 xy 

i 
其 中 a==0,6==1, 取 n= 二 10,e 二 0.000 000 1。 用 连 分 式 法 求 各 离散 点 上 的 未 知 函 数 的 函数 近 
似 值 。 其 中 二 阶 微分 方程 右 端 函数 为 


We E 61 一 3 十 3y 十 ty” 


1+? 


主 函 数 程序 以 及 计算 二 阶 微分 方程 右 端 函数 值 的 函数 程序 如 下 : 
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// 求 解 二 阶 边 值 问题 连 分 式 法 例 2 
# include < iostream> 
# include < cmath> 
# include "求解 二 阶 边 值 问 题 连 分 式 法 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int k; 
double dy0, y[11], f (double, double, double) ; 
y[0] =1.0; y[10] -2.0; 
dy0 =pqshoot (10, 0.0, 1.0, 0.0000001, y, f); 
¥ =" <<dy0 <<endl; 





cout << "HIRE 
for (k=0; k<11; k++) 
cout <<"x =" <<0.1* k <<" y=" <<y[k] <<endl; 
return 0; 
} 
// 计 算 二 阶 微分 方程 右 端 函 数值 
double f(double t, double y, double z) 
{ 
double d; 
d= (6% t-3.0+t* z+3* y)/(1.0+t* t); 


return (d); 


} 


运行 结果 为 











数据 处 理 


H Wow 0000000000000 


【功能 】 


根据 给 定 的 一 维 随机 样本 ,要 求 : 

COD 计算 算术 平均 值 方差 与 标准 差 。 

(2) 按 高 斯 分 布 计算 出 在 各 给 定 区 间 上 近似 的 理论 样本 点 数 。 
(3) 输出 经 验 直方 图 。 


【方法 说 明 】 


设 给 定 随 机 变量 x 的 n 个 样本 点 值 为 zi 二 0,1,…,n 一 1)。 
COD 计算 样本 参数 值 。 
随机 样本 算术 平均 值 


样本 的 方差 


s= 2 (zi— x)! /n 
样本 标准 差 
t =v4s 
(2) 按 高 斯 分 布 计算 出 给 定 各 区 间 上 的 近似 理论 样本 点 数 。 
设 随机 变量 z 的 起 始 值 为 x。, 区 间 长 度 为 h, 则 第 i 个 区 间 的 中 点 为 














zx; — zo +(i—0.5)h, i= 1,2, 
在 第 i 个 区 间 上 , 按 高 斯 分 布 所 应 有 的 近似 理论 样本 点 数 为 
x G? — T7)? 
F; y exo( 2s J 


(3) 输出 经 验 直方 图 。 
在 直方 图 上 方 输出 样本 点 数 ,直方 图 中 随机 变量 起 始 值 x ,随机 变量 区 间 长 度 值 h， 
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直方 图 中 区 间 总 数 m, 随 机 变量 样本 的 算术 平均 值 z ,方差 * 与 标准 差 +。 

在 输出 的 直方 图 中 , 左 起 第 一 列 为 从 小 到 大 输出 各 区 间 的 中 点 值 , 第 二 列 输出 随机 样 
本 中 落 在 对 应 区 间 中 的 实际 点 数 。 

右边 是 直方 图 本 身 。 各 区 间 对 应 行 上 的 符号 X 的 个 数 代表 样本 中 随机 变量 值 落 在 该 
区 间 中 的 点 数 ,而 * 号 所 占 的 序数 则 为 按 高 斯 分 布 计 算得 到 的 近似 理论 点 数 。 

在 直方 图 的 下 方 输出 直方 图 的 比例 k。 即 在 直方 图 中 ,每 一 个 符号 表示 上 个 点 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


void rhis (int n, double x[], int m, double x0, double h, 
int g[], int q[], double dt[3], int k) 






































形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
int n 随机 样本 点 数 
double x[n] 存放 随机 变量 的 个 样本 点 值 
int m 直方 图 中 区 间 总 数 
double x0 直方 图 中 随机 变量 的 起 始 值 
double h 直方 图 中 随机 变量 等 区 间 长 度 值 
int gm] 返回 m 个 区 间 的 按 高 斯 分 布 所 应 有 的 近似 理论 样本 点 数 
int q[m] 返回 落 在 m 个 区 间 中 每 一 个 区 间 上 的 随机 样本 实际 点 数 
double di[3] dt[0] 返 回 随机 桥 本 的 算术 平均 值 ;dt[1] 返 回 随 机 样本 的 方差 ;dt[2] 返 回 随 机 样 
本 的 标准 差 
int k 标志 。 若 人 一 0, 表 示 不 需要 输出 直方 图 : 若 人 一 1, 表 示 需 要 输出 直方 图 
void rhisO 过 程 


【函数 程序 】 


// 随 机 样本 分 析 .cpp 
finclude < iostream> 
f include < cmath> 

f include < iomanip> 


using namespace std; 





//n 随机 样本 点 数 

//x[n] 存放 随机 变量 的 n 个 样本 点 值 

//m 直方 图 中 区 间 总 数 

//x0 直方 图 中 随机 变量 的 起 始 值 

//h 直方 图 中 随机 变量 等 区 间 长 度 值 

//g 四 返回 m 个 区 间 的 按 高 斯 分 布 所 应 有 的 近似 理论 样本 点 数 
//alm] 返回 落 在 m 个 区 间 中 每 一 个 区 间 上 的 随机 样本 实际 点 数 


//dt [3] dt[0] 返 回 随机 样本 的 算术 平均 值 
// dt[1] 返 回 随机 样本 的 方差 ,Gt[2] 返 回 随 机 样本 的 标准 差 





/fk k=0 表 示 不 需要 输出 直方 图 ;k=1 表示 需要 输出 直方 图 
void rhis (int n, double x[], int m, double x0, double h, 
int g[], int q[], double dt[3], int k) 


int i,j,kk,z; 

double s; 

char a[50]; 

dt [0]=0.0; 

for (i=0; i<=n-1; i++) // 随 机 样本 的 算术 平均 值 
dt [0]- dt [0] x [i]/n; 

dt [1]=0.0; 

for(i-0; i<=n-1; i++) 
dt[1]-dt[1]* (x[i]-dt[0]) + (x[i]- dt[0]); 


dt [1]=dt [1]/n; // 随 机 样本 的 方差 

dt[2]=sqrt (dt[1]); // 随 机 样本 的 标准 差 

for(i-0; i<=m-1; i++) // 按 高 斯 分 布 所 应 有 的 近似 理论 样本 点 数 
{ ali]=0; 


s=x0+ (i+0.5) * h-dt [0]; 
s-exp(-s* s/(2.0* dt[1])); 
g[i]- (int) (nx sx h/(dt [2] * 2.5066)); 

} 
s=x0+m* h; 
for(i-0; i<=n-1; i++) // 落 在 每 一 个 区 间 上 的 随机 样本 实际 点 数 
if ((x[i]-x0)>=0.0) 

if ((s-x[i])>=0.0) 

{ 

j= (int) ((x[i]- x0) /h) ; 
qB31-aD1*1; 

l 
if(k--0) return; // 不 需要 输出 直方 图 
cout ««"n-" ««n ««endl; 
cout <<" 随 机 变量 起 始 值 x0=" «« x0 <<endl; 
cout <<" 随 机 变量 区 间 长 度 h=" <<h <<endl; 
cout << "直方 图 中 区 间 总 数 m=" <<m <<endl; 
cout << "样本 算术 平均 值 =" <<dt[0] <<endl; 
cout << "样本 的 方差 =" <<dt[1] <<endl; 
cout <<" 样 本 的 标准 差 =" <<dt[2] <<endl; 
kk=1; z-0; 


for(i= 





«-m-1; i++) 

if(glil»z) z-qlil; 
while(z>50) { z-z/2; kk-2* kk;} //kk 为 比例 系数 
cout << "区间 中 点 ”实际 点 数 ” 直 方 图 " <<endl; 
for(i-0; i<=m-1; i++) 
t 





s=x0+ (i+0.5) * h; // 区 间 中 点 值 
for(j-0; j«-49; j++) a[j]-' '; 


j=alil/kk; 

for(z-0; z<=j-1; z++) a[z]- 'X'; // 实 际 点 位 置 符号 
j=g[i]/kk; 

if(G»0)&&(«50)) a[j]='* '; // 理 论点 数位 置 符号 


cout <<setw(8) ««s ««setw(10) ««q[i] <<"  "; 
for (j=0; j<=49; j++) cout ««a[j]; 
cout <<endl; 

H 

cout <<" 比 例 1: "««kk ««endl; 

return; 


} 


[50] 1. 给 定 随机 变量 的 100 个 样本 点 (参看 主 函数 程序 ) ,输出 直方 图 。 其 中 zo= 
192,h=2,m=10,k40, 
主 函 数 程序 如 下 : 


// 随 机 样本 分 析 例 1 

#include <iostream> 

# include < cmath> 

#include "随机 样本 分 析 .cpp" 

using namespace std; 

int main() 

t 

int n,m,k,g[10],q[10]; 

double dt [3], x0,h; 
double x[100]- ( 

193.199,195.673,195.757,196.051,196.092,196.596, 
196.579,196.763,196.847,197.267,197.392,197.477, 
198.189,193.850,198.944,199.070,199.111,199.153, 
199.237,199.698,199.572,199.614,199.824,199.908, 
200.188, 200.160, 200.243, 200.285,200.453,200.704, 
200.746, 200.830, 200.872, 200.914, 200.956, 200.998, 
200.998, 201.123, 201.208, 201.333, 201.375, 201.543, 
201.543, 201.584, 201.711, 201.878, 201.919, 202.004, 
202.004, 202.088, 202.172, 202.172, 202.297, 202.339, 
202.381, 202.507, 202.591, 202.716, 202.633, 202.884, 
203.051, 203.052, 203.094, 203.094, 203.177, 203.178, 
203.219, 203.764, 203.765, 203.848, 203.890, 203.974, 
204.184, 204.267, 204.352, 204.352,204.729, 205.106, 
205.148, 205.231, 205.357, 205.400, 205.483, 206.070, 
206.112, 206.154, 206.155, 206.615, 206.657, 206.993, 
207.243, 207.621, 208.124, 208.375, 208.502, 208.628, 
208.670, 208.711, 210.012, 211.394}; 
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n=100; m-10; x0- 192.0; h-2.0; k-1; 


rhis (n, x,m, x0, h, g, q, dt, k) ; 


return 0; 
) 
运行 结果 为 





2. 产生 500 个 均值 为 100、 方 差 为 2. 25 的 正 态 分 布 随机 数 ( 参 看 第 1 章 产 生 随机 数 
类 ) ,输出 直方 图 。 其 中 r0=91,h=2,m=10,k #0 
EE 函数 程序 如 下 : 


// 随 机 样本 分 析 例 2 
#include <iostream> 
#include <cmath> 

# include "产生 随机 数 类 
f include "随机 样本 分 析 .cpp" 


h" 





using namespace std; 
int main() 
{ 
int n,m,k,j,g(10],q[10]; 
double dt [3],x0,h; 
double x[500]; 
RND p; 
p-RND(1.0); 
// 产 生 500 4- E] (ÉL Jy. 100,7; Æ I 2.25 的 正 态 分 布 随机 数 
for(j=0; j«500; j++) 
x[j]=p.rndg (100.0, 1.5); 
n= 500; m= 10; x0=91.0; h=2.0; k=1; 
rhis (n,x,m,x0,h,g,q,dt, k) ; 
return 0; 


} 


运行 结果 为 
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9.2 


一 元 线性 回归 分 析 


【功能 】 
给 定 n RBA Ge, syn) (e 0.1. nun 
【方法 说 明 】 


设 随 机 变量 y 随 自 变量 x 变 组 观测 数据 (zi s y) (80.1.7. 
y—aa b 做 回归 分 析 。 其 中 a.b 为 回归 系数 
为 确定 回归 系数 a 与 9, 通常 采用 最 小 二 乘法 , 即 要 使 


D ,用 直线 > 一 az 十 2 做 回归 分 析 。 


?一 1) ,用 直线 











Q= 2, Ly — (ax; +b) F 
达到 最 小 。 根 据 极 值 原理 ,a 与 5 应 满足 下 列 方程 : 
n=l 
IQ SY or N 
287 22 yi — (ax; +b) ](—2;) = 0 
n=l 
IQ `r, - 
Jb 一 名 (ari 十 0)]( 一 1) = 0 
解 得 
于 一 1 
m = 
Moi 
qo 
\ 1 2 
M Cr; x) 
b=yr-ax 
其 中 
n-1 n—1 


最 后 可 以 计算 出 以 下 几 个 量 。 


偏差 平方 和 q= bs Ly; — (ax; +b) J 
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平均 标准 偏差 s= [4 


回归 平方 和 p= 3 [roD — $T 


i-o 


最 大 偏差 umax = max, | y: — (ax; +b) | 
最 小 偏差 ”umin = min | y, — (ax; +b) | 
oil 


偏差 平均 值 «=1S) | y arto | 
【西数 语句 与 形 参 说 明 ] 


void sqt1 (int n, double x[], double y[], double a[2], double dt [6]) 














形 参与 函数 类 型 参数 意义 
int n 观测 点 数 
double x[n] 存放 自 变 量 z 的 个 取 值 
double y[n] 存放 与 自 变 量 zx 的 ”个 取 值 相对 应 的 随机 变量 y 的 观测 值 
double a[2] a[0] 返 回回 归 系 数 5,a[1] 返 回回 归 系 数 a 





double dt[6] 


dt[0] 返 回 偏差 平方 和 g,dt[1] 返 回 平均 标准 偏差 s dt[2] 返 回回 归 平 方 和 pp， 
dt[3] 返 回 最 大 偏差 wns,dt[4] 返 回 最 小 偏差 temin ,dt[5] 返 回 偏差 平均 值 u 





void sqtl() 


【函数 程序 】 





过 程 


// 一 元 线性 回归 分 析 .cpp 
ft include <iostream> 


f include < cmath> 


using namespace std; 


//n 

//x[n], yn] 
//al2] 

//dt [6] 

Hn 

H 

/ 

/ 

// 


观测 点 数 

分 别 存放 n 个 观测 点 的 自 变量 值 与 观测 值 

返回 回归 系数 。a[1] 为 一 次 项 系数 ,a[0] 为 常数 项 
at[0] 返 回 偏差 平 方 和 

qt[1] 返 回 平均 标准 偏差 

dt [2] 返回 回归 平方 和 

dt[3] 返 回 最 大 偏差 

dt [4]3R [n] fi /] fij 25 

dt[5] 返 回 偏差 平均 值 


void sqtl (int n, double x[], double y[], double a[2], double dt[6]) 


i 


int i; 


double xx, yy,e,f,q,u,p, umax, umin, S; 


xx=0.0; yy- 0.0; 


for(i-0; i«-n-1; i++) 


} 


xx-xxtx[i]/n; yy-yy* yLi]/n; 


e=0.0; £-0.0; 


for(i-0; i«-n-1; i++) 


t 


J 


q=x[i]- xx; e=e+q* q; 
f=f+q* (yli]l-yy); 


a[1]- £/e; a[0]- yy- a[1] * xx; 


q= 0.0; u=0.0; p=0.0; 


umax= 0.0; umin=1.0e+ 30; 


for(i-0; i<=n-1; i++) 


{ 


) 


s-a[1] * x[i]*a[0]; 

qg (yHi]- s) + (yli]-s); 
p-p* (s- yy) * (s- yy); 
e-fabs (y[i]-s); 
if(e»umax) umax-e; 
if(e«umin) umin-e; 


u=ute/n; 


dt [1]= sqrt (q/n) ; 

dt[0]-q; dt[2]-p; 

dt [3]= umax; dt [4]= umin; dt[5]-u; 
return; 


) 


【 例 】 给 定 11 个 观测 值 如 下 : 


x 0.0 


0.1 0.2 0.3 0.4 


0.5 


0.6 


0.7 


0.8 


0.9 





1.0 





y 


2.75 


2.84 | 2.965 | 3.01 3.20 


3.25 


3.38 


3.43 


3.55 


3.66 


3.74 


求 回归 系数 a 与 6、 偏差 平方 和 g\ 平 均 标 准 偏差 s、 回 归 平方 和 思 、 最 大 偏差 ux、 最 小 偏 
PE Unin FISSO 
主 函数 程序 如 下 : 


// 一 元 线性 回归 分 析 例 

ft include <iostream> 

ft include < cmath> 

#include "一 元 线性 回归 分 析 .cpp" 
using namespace std; 

int main() 


i 


double dt[6],a[2]; 
double x[11]- ( 0.0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5, 
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b 


0.6,0.7,0.8,0.9,1.0); 
double y[11]- ( 2.75,2.84,2.965,3.01,3.20, 
3.25,3.38,3.43,3.55,3.66,3.774); 
sqt1(11,x,y,a,dt); 
cout << "回归 系数 : "<<"a="<<all] <<" b=" ««a[0] <<endl; 
cout << "偏差 平方 和 =" « «dt [0] « «end; 
cout << "平均 标准 偏 
cout << "回归 平方 和 = 
cout <<" 最 大 偏 
cout << "最 小 偏差 
cout << "偏差 平均 1 


" ««dt[1] <<endl; 






««dt[2] ««endl; 






««dt[3] <<endl; 
««dt[4] <<endl; 
" ««dt[5] <<endl; 


return 0; 
) 
运行 结果 为 





1 . 00045 

8.00586 
8.8: 

1.4 


947 
882045 
9.9; 


多 元 线性 回归 分 析 
【功能 】 


根据 随机 变量 y 及 自 变量 tost st ,zw-i1 的 nn 组 观测 值 (zor sna ttt mia y) R50, 
1,…,n 一 1) 做 线性 回归 分 析 。 
【方法 说 明 】 

设 随 机 变量 y 及 m PAER Totis tyne AE n 组 观测 值 (zor mu ttt emus Ve) 
(二 0,1,…,n 一 1) ,用 线性 表达 式 

y Qo Xo d- a1231 tata Taa 

对 观测 数据 进行 回归 分 析 。 其 中 aos ars ts asi as 为 回归 系数 。 

与 一 元 线性 回归 分 析 一 样 ( 见 9. 2 节 的 方法 说 明 ) ,根据 最 小 二 乘 原理 ,为 使 











n—l 

2 

q > Ly: — Xaoxo; + ara tee + mate. + am)? 
i-e 


达到 最 小 ,回归 系数 co ,al asi sas 应 满足 下 列 方程 组 


do Yo 
di yı 
" 2 ye 
(CC ) =C 
dm—1 yn 一 2 





其 中 


Too To Toz amy Tom 


X10 Xu X2 bone Xll 


Tm-1,0 Tml, Tmi, 0 777 0 Tm=1,n—1 
1 1 1 ses 1 
采用 乔 里 斯 基 (Cholesky) 分 解法 解 出 回归 系数 ao sar asi sane 
为 了 衡量 回归 效果 ,还 要 计算 以 下 五 个 量 。 


(1) 偏差 平方 和 
a= 3 Ly; — Ciota + ay + 7 d asas + am)? 
(2) 平均 标准 偏差 
sE 
(3) 复 相关 系数 
r= 1-4 
t 
其 中 


t= 21 37. F= jn 
“or BEF 1 时 ,说 明 相 对 误差 g/t 接近 于 0, 线 性 回归 效果 好 。 
(A) 偏 相 关系 数 

v= [1-1, j=0,1,…,m—1 


其 中 


q; — 2j Ly; — Can + DER X 
i-o k=0 


kj 

当 uj; 越 大 时 ,说 明 c; 对 于 y 的 作用 越 显 著 , 此 时 不 可 把 zx; BK. 

(5) 回归 平方 和 

aci 
“= p» Ly — Cacao; + aiii de t + asas + as T 

【函数 语句 与 形 参 说 明 】 

void sqt2 (int m, int n, double x[], double y[], 

double a[], double dt[4], double v[]) 














形 参与 函数 类 型 参数 意义 
int m 自 变量 个 数 
int n 观测 数据 的 组 数 
double x[m][n] 每 一 列 存放 m 个 自 变 量 的 观测 值 








B 


形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
double y[n] 存放 随机 变量 y 的 个 观测 值 
double alm+1] 返回 回归 系数 ao ,al eani sas 


dt[0] 返 回 偏差 平方 和 g,dt[1] 返 回 平均 标准 偏差 *,dt[2] 返 回复 相关 系数 ~， 
dt[3] 返 回回 归 平 方 和 











double dt[4] 











double v[m] 返回 之 个 自 变量 的 偏 相关 系数 
void sqt20 过 程 
【函数 程序 】 


// 多 元 线性 回归 分 析 .cpp 

ft include <iostream> 

ft include < cmath> 

#include "对 称 正定 方程 组 的 平方 根 法 .cpp" 
using namespace std; 


//m 自 变量 个 数 

//n 观测 数据 的 组 数 

//x[m] [n] 每 一 列 存放 m 个 自 变量 的 规 测 值 

//yln] 存放 随机 变量 Y 的 n 个 规 测 值 

//a[m-1] 返回 回归 系数 

//át [4] 分 别 返 回 偏差 平方 和 ,平均 标准 偏差 . 复 相 关系 数 与 回归 平方 和 
//vIm] 返回 m 个 自 变量 的 偏 相关 系数 


void sqt2 (int m, int n, double x[], double y[], 
double a[], double dt[4], double v[]) 


int i,j,k,mm; 
double q,e,u,p, yy, S, r, pp, * b; 
b=new double [ (m+1) + (m+1)]; 
mm=m+ 1; 
b[mm* mm- 1]-n; 
for (j=0; j«-m-1; j++) 
{ 
p-0.0; 
for(i-0; i<=n-1; i++) p-p*x[j* nti]; 
b[m* mm+ j]-p; 
b[j * mt m]-p; 
H 
for(i-0; i<=m 1; i++) 
for (j=i; j<=m-1; j++) 
t 
p=0.0; 





for(k-0; k<=n-1; k++) p-p*x[i* n+k] > x[j * n+ k]; 
b[j * mt i]=p; 


bli + mnt j]-p; 
) 
a[m]- 0.0; 


for (i= 






i<=n-1; i++) a[m]-a[m]*yl[il]; 
for (i= 


{ 


;i«-m-1; i++) 


a[i]=0.0; 

for (j=0; j<=n-1; j++) alil-a[i]*x[i* n*j] * y[3]; 
H 
ch1k (b,mm, 1, a) ; // 求 解 回归 系数 
yy-0.0; 
for(i-0; i<=n-1; i++) yy-yy*ylil/n; 
q-0.0; e-0.0; u- 0.0; 


for(i-0; i<=n-1; i++) 


{ 
p-a[m]; 
for(j-0; j«-m-1; j++) p=pta[lj]* x[j*n+i]; 
a=at (yHi]-p) + (yi]-p); // 偏 差 平方 和 
e=e+ (yli]- yy) * (ylil- yy); 
u=ut (yy- p) * (yy- p); 
} 
s= sqrt (q/n) ; // 平 均 标 准 偏差 
r=sqrt (1.0-q/e) ; // 复 相关 系数 
for (j=0; j<=m-1; j++) 
{ 
p=0.0; 
for (i=0; i<=n-1; i++) 
{ 
pp-a[m]; 
for(k-0; k<=m-1; k++) 
if(k! =j) pp=pp+a[k] * x[k* nti]; 
p-p* (yli]-pp) * (yli]-pp); 
E 
v[3l-sart (1.0- q/p) ; // 各 自 变 量 的 偏 相 关系 数 
} 


dt[0]-q; dt[1]-s; dt[2]- r; dt[3]-u; 
delete[] b; return; 


【 例 】 对 随机 变量 y KAZE rosz ,zs 的 下 列 五 组 观测 数据 做 多 元 线性 回归 分 析 : 




















k Tok Tik Tek De 

0 1.3 2.0 3.2 10.1 
1 1.9 2.0 3.2 10.2 
2 1.2 1.8 3.0 10.0 
3 14 1,9 2.9 10.1 
1 0.0 21 2.9 10.0 





主 函数 程序 如 下 : 


// 多 元 线性 回归 分 析 例 
#include < iostream> 


#include < cmath> 








# include "多 元 线性 回归 分 析 .cpp" 





using namespace std; 
int main() 
{ 


int i; 


double a[4], v[3], dt [4]; 


double x[3] [5]={ {1.1,1.0,1.2,1.1,0.9}, 
{2.0,2.0,1.8,1.9,2.1}, (3.2,3.2,3.0,2.9,2.9)); 

double y[5]- {10.1,10.2,10.0,10.1,10.0}; 

sqt2 (3,5, &x [0] [0], y, a, dt, v) ; 


cout << "回归 系 数 :" <<endl; 


for(i=0; i<=3; i++) 





cout <<" 偏 


cout ««"a[" <<i <<"]=" <<a[i] <<endl; 


平方 和 =" <<dt[0] <<endl7 


cout << "平均 标准 偏差 =" <<dt[1] <<endl; 


cout <<" 复 相关 系数 =" <<dt[2] ««endl; 


cout << "回归 平方 和 =" <<dt[3] <<endl; 
cout <<" 偏 相关 系数 :" <<endl; 


for(i-0; i<=2; i++) 


return 0; 


) 


运行 结果 为 





cout «« "v[" ««i ««"]-" ««v[i] <<endl; 
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逐步 回归 分 析 


【功能 】 


对 多 元 线性 回归 进行 因子 筛选 ,最 后 给 出 一 定 显著 性 水 平 下 各 因子 均 为 显著 的 回归 方 
程 中 的 诸 回归 系数 、 偏 回归 平方 和 、 估 计 的 标准 偏差 ` 复 相关 系数 以 及 F- 检 验 值 、 各 回归 系 
数 的 标准 偏差 、 因 变量 条 件 期 望 值 的 估计 值 与 残 差 。 


【方法 说 明 】 
设 n 个 自 变 量 为 zj;(j 二 0,1,…,n 一 1), 因 变量 为 y。 有 上 个 观测 点 为 


Cxisfacsttemiaucsyis: 1i=0,1,.…,k—1 
根据 最 小 二 乘 原理 ,y 的 估计 值 为 
$ = b,x), Hby ty drm bun +o 
其 中 Oi, <i <<, <n—-1, HB Ti (t=0,1 en DÆM n PAZ x; GI —0,1,—10 
中 按 一 定 显著 性 水 平 筛选 出 的 统计 检验 为 显著 的 因子 。 其 筛选 过 程 如 下 。 
(1) 首先 做 出 (x 十 1) X (n 十 1) 的 规格 化 的 系数 初始 相关 阵 

















roo rol his To,n—1 Toy 
Tio nm — Tiwn-1 Ty 
R= : 

Tn=1,0 Üa-ia Ta-lon-l Taly 

Ty Ty Tya-i Tw 

和 矩阵 中 各 元 素 为 
大 一 1 
SG, — T) (ay 一 五 ) 
dj l= . > 
ry Ta 2 > isj = 0,1,".n—1,n 


5 (a —2;)? + > ry — T 
其 中 下 标 与 n 对 应 的 是 因 变 量 y。 式 中 








(2) 计算 偏 回归 平方 和 


V, Tit y 
i E 
(3) 车 Vi 过 0, 则 对 应 的 zx; 为 已 被 选 人 回归 方程 的 因子 。 
从 所 有 人 < 到 0 fi V; 中 选 出 Vmin =min|V; | ,其 对 应 的 因子 为 zwn。 然 后 检验 因子 zw 的 
显著 性 。 若 











1 一 0,1,…, 22 一 1 


QV min SE 
Tyy 


则 剔除 因子 zw ,并 对 系数 相关 阵 R 进行 该 因子 的 消 元 变换 。 转 (2) 。 
(4) 若 Vi>0, 则 对 应 的 zx; 为 尚 待 选 入 回归 方程 的 因子 。 





从 所 有 V,2-0 的 V, 中 选 出 Ving maxlV, | ,其 对 应 的 因子 为 zm。 然后 检验 因子 rm 
的 显著 性 。 若 


(2 一 s >F, 


则 因子 zmx 应 选 入 ,并 对 系数 相关 阵 R 进行 该 因子 的 消 元 变换 。 转 (2) 。 

上 述 过 程 一 直 进 行 到 无 因子 可 剔 可 选 为 止 。 

在 以 上 步骤 中 ,9 为 相应 的 残 差 平 方 和 的 自由 度 。 书 ,与 F 均 是 Fa fe TPARF 
观测 点 数 . 已 选 和 人 的 因子 数 以 及 取舍 显著 性 水 平 ,通常 取 已 之 已 。 当 选 入 单个 因子 的 显 
著 性 水 平 取 a 时, 则 可 以 从 Pa AR rP Bom = 1 ,观测 点 数 为 闻 时 的 下 。 为 下 eife m — 1.38 
测 点 数 为 n 一 1 时 的 FF 为 Fl。 

当 要 剔除 或 选 人 某 个 因子 xz, 时 , 均 需 对 系数 相关 阵 R 进行 消 元 变换 ,其 算法 如 下 。 


ry = ry — Ëra, isj = 0.1.7 n;i j Al 
ry =, j=0,1 enj A 
ru 


ra == i—0..mizl 


? iii ESR Hh ,就 可 得 出 规格 化 回归 方程 的 各 回归 系数 5。 sbi en ,5b, ,其 中 值 为 0 的 系 











数 表示 对 应 的 自 变量 可 剔除 。 
回归 模型 的 各 有 关 值 由 下 列 各 式 计算 。 
选 入 回归 方程 的 各 因子 的 回归 系数 
b = Sry, i= 0,1; 一 1 
回归 方程 的 常数 项 
= F— Se 
各 因子 的 偏 回归 平方 和 
Vi= ,i=0,1,.…,n—1 
Tä 
估计 的 标准 偏差 
= T» 
s a f> 
各 回归 系数 的 标准 偏差 
Si Li. i1—0,1,-,2n—1 
复 相关 系数 





天 检验 值 
F gQ0— rs) 


T kp Dry 
残 差 平 方 和 
q = dyr y 
因 变 量 条 件 期 望 值 的 估计 值 
acht Sees Pais d 
残 差 











0; = yi— e i=0,1,%…,k—1 
本 函数 适用 于 自 变量 个 数 较 多 , 且 观 测 点 较 多 的 问题 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


void sqt3(intn, int k, double x[], double fl, double f2, double eps, 
double xx[], double b[], double v[], double s[], double dt [2], 
double ye [], double yr[], double r[]) 








形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
int n 自 变量 zx 的 个 数 
int k 观测 数据 的 点 数 





Hi n 列 存放 自 变量 因子 zx;(i 二 0,1,…,n 一 1) 的 次 观测 值 ,最 后 一 列 存 放 因 变 


double x[k][n--1] fit y 的 k 次 观测 值 











double f1 和 欲 选 和 因子 时 显著 性 检验 的 记分 布 值 
double 12 和 欲 剔除 因子 时 显著 性 检验 的 F-4 A (PC 
double eps 防止 系数 相关 和 矩阵 退化 的 判 据 





前 个 分 量 返回 个 自 变量 因子 的 算术 平均 值 Z;(i 一 0,1,…'z 一 1) ,最 后 一 个 
分 量 返回 因 变量 y 的 算术 平均 值 y 


double xx[n+1] 








double b[n+1] 返回 回归 方程 中 各 因子 的 回归 系数 及 常数 项 bo sbi ent eb, 
前 个 分 量 返回 各 因子 的 偏 回归 平 方 和 Vi(i 二 0,1,…,n 一 1) ,最 后 一 个 分 量 返 


double v[n+1] 回 残 差 平方 和 
ü q 


Wi n Sd ORC Inl A F [91 8 BUN RAEE s; (i 一 0,1,…,n 一 1) ,最 后 一 个 分 
量 返回 估计 的 标准 偏差 * 





double s[n+1] 











double di[2] dt[0j 返 回复 相关 系数 ,dt[1] 返 回 F- 检 验 值 
double ye[k] 返回 对 应 于 个 观测 值 的 因 变量 条 件 期 望 值 的 个 估计 值 e; (i 二 0,1,…,k 一 1) 
double yr[k] 返回 因 变 量 的 个 观测 值 的 残 差 6;(i 二 0,1,…,k 一 1) 





double r[n-- 1 ][m+ 1] | 返回 最 终 的 规格 化 的 系数 相关 矩阵 R 
void sqt3() 过 程 








【函数 程序 】 


// 逐 步 回归 分 析 .cpp 
ft include <iostream> 
f include < cmath> 
using namespace std; 
//n 

//k 

//zx[k] [nt 1] 

// 

//£1 

//£2 

//eps 

//xx[n* 1] 

// 

/fb[n*1] 

//v[n*1] 

11 

//s[n+1] 

// 

//dt[2] 

//yelk] 

//yrlk] 

//r[n* 1] [n* 1] 





自 变量 x 的 个 数 

观测 数据 的 点 数 

前 n 列 存放 自 变量 因子 x 的 k 次 观测 值 ; 

最 后 一 列 存放 因 变 量 y 的 观测 值 

欲 选 和 人 因子 时 显著 性 检验 的 -分布 值 

欲 剔除 因子 时 显著 性 检验 的 F- 分 布什 
防止 系数 相关 矩阵 退化 的 判 据 

前 n 个 分 量 返回 n 个 自 变量 因子 的 算术 平均 值 
最 后 一 个 分 量 返 回 因 变量 y 的 算术 平均 值 
返回 回归 方程 中 各 因子 的 回归 系数 

前 n 个 分 量 返 回 各 因子 的 偏 回 归 平 方 和 

最 后 一 个 分 量 返回 残 差 平方 和 

前 n 个 分 量 返 回 各 因子 回归 系数 的 标准 偏差 
最 后 一 个 分 量 返 回 估 计 的 标准 偏差 

qdt[0] 返 回复 相关 系数 ,dt [1] 返 回 F- 检 验 值 
返回 对 应 于 k 个 观测 值 的 因 变 量 条 件 期 望 值 的 k 个 估计 值 
返回 因 变 量 的 k 个 观测 值 的 残 差 

返回 最 终 的 规格 化 的 系数 相关 矩阵 


void sqt3 (int n, int k, double x[], double f1, double f2, double eps, 
double xx[], double b[], double v[], double s[], double dt[2], 
double ye[], double yr[], double r[]) 


int i,j,ii,m, imi, imx,1,it; 
double z,phi, sd, vmi , vmx,q, fmi, fmx; 


m-n*1; q-0.0; 


for(j-0; j«-n; j**) 


{ 
z-0.0; 


for(i-0; i«-k-1; i++) z-z*x[i* m*j]/k; 


xx[j]=z; 
} 


for(i-0; i<=n; i++) 


for (j= 0; j«-i; j++) 


{ 
z-0.0; 


for(ii-0; ii«-k-1; ii++) 


z=z+ (x[ii* mri]-xx[i]) * (x[ii* mt j]-xx[j1) 7 





r[i* mtj]-z; 


) 
for(i-0; i«-n; i++) ye[i]-sqrt (r[i* m+i]); 
for(i-0; i<=n; i++) 
for(j-0; j<=i; j**) 
1 
r[i*mtj]-r[i* mFj]/(yeli] * ye) ; 
r[j*mri]-r[i* mj]; 
} 
phi=k-1.0; 
sd= ye[n]/sart (k- 1.0); 
it-1; 
while (it--1) 
{ 
it=0; 





Oe+ 35; vmx- 0.0; 


imi--1; imx--1; 


vmi- 


for(i-0; i<=n; i++) 
t 
v[i]=0.0; b[i]=0.0; s[i]- 0.0; 
} 
for(i-0; i<=n-1; i++) 
if(r[i* m i]>=eps) 


{ 
v(iJ=r[i* men] * r[n* m+i]/r[i* mi]; 
if (v[i]>=0.0) 
{ 
if(v[i]»vmx) ( vmx-v[i]; imx=i;} 
) 
else 
t 
b[i]=r[i + m+n] * ye[n]/yeli]; 
s[i]=sqrt (r[i + m+i]) * sd/ye[i]; 
if (fabs (v[i])<vmi) 
{ 
vmi-fabs (v[i]); imi-i; 
s 
} 
E 
if(phi!-n-1.0) 
{ 
z-0.0; 


for(i-0; i«-n-1; i++) z-z*b[i] * xx[i]; 


b[n]-xx[n]- z; s[n]- sd; v[n]- a; 


E 
else { b[n]=xx[n]; s[n]=sd;} 
fmi=vmi * phi/r[n* m+n]; 

fmx- (phi- 1.0) * vmx/(r[n* mc n]- vmx); 
if ((fmi< f2) | | (fmx>=f1)) 

t 


) 


if (fmi< £2) { phi=phi+1.0; 1=imi;} 
else { phi-phi-1.0; 1=imx;} 
for (i=0; i<=n; i++) 
if(i!=1) 
for (j=0; j<=n; j++) 
if(j!=1) 





r[i*mtj]-r[i* m+ j]- (r[1* mr 5]/r[1* m+1]) * r[i + m1]; 


for(j-0; j«-n; j++) 
if(j!=1) r[l1*méj]er[1* mej]/r[1* me1]; 
for(i-0; i<=n; i**) 
if(i!=1) r[i* mr1]-- r[i* mr1]/r[l* m*1]; 
r[l* m+1)=1.0/r[1* mt 1]; 
ge r[n* m+n] + ye[n] + ye[n]; 
sd= sqrt (r[n * m n]/phi) + ye[n]; 
dt (0J=sqrt (1.0- r[n* m-n]) ; 
dt[1]- (phi* (1.0- r[n* m*n]))/((k-phi-1.0) * r[n* m+n]); 
it-1; 


for(i-0; i<=k-1; i++) 


{ 


z-0.0; 


for(j- 


j<=n-1; j++) z=z+b[j] * x[i* m*j]; 





yeli]-b[n]*z; yr(i]-x[i + m*n]- ye(i]; 


H 
return; 


} 


CBI) 设 4 个 自 变 量 为 zo niens ,zs, 因 变量 为 y,13 个 观测 点 值 如 下 : 

















k Xo E: X2 T3 3 

0 7.0 26.0 6.0 60.0 78.5 
1 1.0 29.0 15.0 52.0 74.3 
2 11.0 56.0 8.0 20.0 104.3 
3 11.0 31.0 8.0 47.0 87.6 
4 7.0 52.0 6.0 33.0 95.9 















































k Xo Es T; T3 了 

5 11.0 55.0 9.0 22.0 109.2 
6 3.0 71.0 17.0 6.0 102.7 
7 1.0 31.0 22.0 44.0 72.5 
8 2.0 54.0 18.0 22.0 93.1 
9 21.0 47.0 4.0 26.0 115.9 
10 1.0 40.0 23.0 34.0 83.8 
11 11.0 66.0 9.0 12.0 113.3 
12 10.0 68.0 8.0 12.0 109.4 














对 不 同 的 Fi 与 Fo 值 进行 逐步 回归 分 析 。 

(OD 4K a=0. 25 时 , 查 所 分 布 表 得 Fi 一 1. 46,F, 一 1. 45, 
(2) 当 取 a—0. 05 时 , 查 FRI Fi =4. 75 F2 =4. 67, 
(3) 当 取 a—0. 01 时 , 查 Fóti def F,—9. 33. F2 —9.07, 
主 函 数 程序 如 下 : 


// 逐 步 回归 分 析 例 
f include < iostream> 
f include < cmath> 
ft include < iomanip> 
#include "逐步 回归 分 析 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int i,j,k; 
double eps, xx[5],b[5], v[5], s[5], ve(13], yr 13] 7 
double r[5] [5], dt [2]; 
double x[13] [5]- t 
{7.0,26.0,6.0,60.0,78.5}, 
{1.0,29.0,15.0,52.0, 74.3}, 
{11.0,56.0,8.0,20.0,104.3}, 
{11.0, 31.0,8.0,47.0,87.6}, 
{7.0,52.0,6.0,33.0,95.9}, 
{11.0,55.0,9.0,22.0, 109.2}, 
{3.0,71.0,17.0,6.0,102.7}, 
{1.0,31.0,22.0,44.0, 72.5}, 
{2.0,54.0,18.0,22.0, 93.1}, 
{21.0,47.0,4.0,26.0,115.9}, 
{1.0,40.0,23.0, 34.0, 83.8}, 
{11.0, 66.0, 9.0,12.0, 113.3}, 





} 





(10.0,68.0,8.0,12.0,109.4]); 
double f1[3]- (1.46, 4.75,9.33); 

double £2[3]= (1.45,4.67,9.07); 

eps- 1.0e- 30; 

for(k-0; k<=2; k++) 

$ 


sqt3 (4,13, &x [0] [0], £1 [k], £2 [k], eps, xx, b, v, s, dt, ye, yr, &r [0] [0]) ; 
cout ««"fl-" ««fl[k] <<" £f2-" ««f2[k] ««endl; 
cout << "WWE :" ««enal; 
for(i-0; i<=12; i++) 
t 

for (j=0; j«-3; j++) 

cout <<" x("««j««")-" ««setw(5) <<x[i] [j]; 

cout <<" y("««i««")-" ««x[i][4] <<endl; 
I 
cout <<" 平 均值 : " <<endl; 
for(i-0; i<=3; i++) 

cout <<" x("««i««")-" ««xx[i]; 
cout <<" y=" ««xx[4] <<endl; 
cout <<" 回 归 系 数 2" <<endl; 
for(i-0; i<=4; i++) cout ««"b("««i««")-" ««b[i] <<endl; 
cout <<" 各 因子 的 偏 回 归 平 方 和 "<<endl; 
for(i-0; i<=3; i++) cout <<"v("<<i<<")="<<v[i] ««endl; 
cout <<" 残 差 平方 和 =" <<v[4] ««endl; 
cout <<" 各 因子 回归 系数 的 标准 偏差 : " <<endl; 
for(i-0; i<=3; i++) cout <<"s("<<i<<")="<<s[i] <<endl; 
cout << hit AY br HE thi 22 =" ««s[4] <<endl; 
cout <<" 复 相关 系数 =" <<dt [0] ««endl; 
cout <<"E- 检 验 值 ="<<dt[1] <<endl; 
cout <<" 因 变量 条 件 期 望 值 的 估计 值 以 及 观测 值 的 残 差 :" <<endl; 
for(i-0; i«-12; i++) 

cout « «"ye(" ««i ««")-" ««ye[i] 

<<"  yr("««i««")-" ««yr[i] <<endl; 

cout << "系数 相关 和 矩阵 :" <<endl; 
for(i-0; i<=4; i++) 
{ 

for(j=0; j<=4; j++) cout ««setw(11) <<r[i] [j]; 

cout <<endl; 
} 
cout ««endl; 


return 0; 
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185-8 
115-113. 


b<Ø>=1.43996 
b<1)=0 
b a 
b<3>=-Ø.61395 
47=193 .097 
ER] 37-89 fis [5] 337 
8.297929 
(1>=0.0098644 
2»-0.00881004 
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Ee PAA = 74.762 
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90.0811 mis .4811 
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yrC(115-1.73852 
>=110.13 yr 9.729521 
kB : 

日 .91B8832 6.869251 6.261179 6.563852 
[MOLDE B.9532473 Ø.119395 6.975626  8.0229184 
6.869251 8.119395 89051 8.183816 -8.0504633 
0.261179 5626 -8.183816 1.06411 -8.683187 
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半 对 数 数据 相关 





【功能 】 


对 于 给 定 的 个 数据 点 (zi,yi) (i 二 0,1,…,n 一 1), 用 


y=", t 0 





做 拟 合 。 


410 常用 算法 程序 集 Cr+ 描 述 ) (第 6 版 ) 


【方法 说 明 】 
设 给 定 n ARR Cry) (i 二 0,1,…,n 一 1), 且 y;70. aR 
yu", t0 
进行 拟 合 。 为 了 求 拟 合 参数 a 与 5, 两 边 取 对 数 , 即 


log,y = log,» + ax 
4 


其 中 
y = logy, à —a, Z=x, b —logb 
此 时 ,问题 就 化 为 对 n AGB Ces ,7;) 做 线性 拟 合 。 求 出 与 后 ,就 可 以 得 到 
a=a, ber 


关于 一 元 线性 拟 合 参 看 9. 2 节 的 方法 说 明 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


void logl (int n,double x[],double y[],double t,double a[2],double dt[5]) 














形 参与 函数 类 型 参数 意义 
int n 数据 点 数 
double x[n].y[n] | 存放 个 数据 点 。 要 求 所 有 的 v0 
double t 指数 函数 的 底 。 要 求 :一 0 
返回 拟 合 函数 。 其 意义 如 下 。 
double a[2] a[0]: 拟 合 函数 y — nr P 6. 


all]: 拟 合 函 数 y — orn PHY a 





返回 拟 合 函 数 的 各 种 统计 量 。 其 意义 如 下 。 
n-l 

dt[0]: 偏差 平方 和 gq, 即 g = >) Gy — irm. 

dtl]: 平均 标准 偏差 ;, 即 s= ee 


dt[2]: 最 大 偏差 uw BI Umax max by —bi |. 
di[ 3]: 最 小 偏差 uni , 即 Hain = min | ys =A 


double dt[5] 


dt[4]: 偏差 平均 值 w Wu = LS | y, mie | 





void loglO 过 程 





【函数 程序 】 


// 半 对 数 数据 相关 .cpp 


*include < iostream> 





4 include <cmath> 
using namespace std; 


//n 数据 点 数 

//x[n], yin] 存放 n 个 数据 点 

HE 指数 函数 的 底 。 要 求 t>0 

//a[2] a[0] 返 回 指数 函数 前 的 系数 b,a[1] 返 回 指数 函数 指数 中 的 系数 a 
//at [5] dt [0] thi 2: F 77 Al 

// qt[1] 返 回 平均 标准 偏差 

/ qt[2] 返 回 最 大 偏差 

// qt[3] 返 回 最 小 偏差 

// qt[4] 返 回 偏差 平均 值 


void logl(int n, double x[], double y[], double t, double a[2], double dt[5]) 
1 
inti; 
double xx, yy, dx, dxy; 
xx-0.0; yy- 0.0; 
for(i-0; i<=n-1; i++) 
t 
xx- xxt x[i]/n; 
Yy- yy* log (y 11) /10g (t) /n; 
} 
dx-0.0; dxy=0.0; 
for (i=0; i<=n-1; i++) 
{ 
a[2]-x[i]-xx; dx=dxt+a[2] * a[2]; 
dxy-dxyta[2] + (log (y[i]) /log(t)- vy); 
} 
a[1]- dxy/dx; a[0]=yy-a[1] * xx; 
a[0]=a[0] + 1og(t); a[0]=exp(a[0]); 
dt[0]- ; dt[4]-2 0.0; dt(2]=0.0; dt[3]=1.0e+ 30; 
for(i- <=n-1; i++) 


t 








dt[1]-a[1] * x[i] * 1og(t); dt[1]-a[0] + exp(dt [1]) ; 
dt[0]- dt [0]* (y[i]-dt[1]) + (y(i]-dt[1]); 
dx- fabs (y[i]-dt[1]); 
if(dx»dt[2]) dt[2]- ax; 
if(dx«dt[3]) dt [3]- ax; 
dt [4]- dt [4]+ dx/n; 
} 
dt [1]= sqrt (dt [0] /n) ; 
return; 


} 
[900] 给 定 12 个 数据 点 如 下 : 
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用 函数 y — 0 10” 进 行 拟 合 ,并 求 偏差 平方 和 g\ 平 均 标 准 偏差 ;、 最 大 偏差 uus så 


325 wis、 偏 差 平均 值 u. 








主 函数 程序 如 下 : 





// 半 对 数 数据 相关 例 

#include < iostream> 

#include < cmath> 

# include " 半 对 数 数据 相关 .cpp" 


using namespace std; 


int main() 


t 


) 


ia 


int n; 
double t,a[2],dt [5]; 
double x[12]= {0.96,0.94,0.92,0.90,0.88, 
0.86,0.84,0.82,0.80,0.78,0.76,0.74); 
double y[12]= (558.0,313.0,174.0,97.0,55.8, 
31.3,17.4,9.70,5.58,3.13,1.74,1.00); 
t-10.0; n- 12; 
logl (n,x, y, t,a,dt) ; 
cout <<" 拟 合 系数 :" <<endl; 
cout ««"a-" ««a[1] <<" b="<<a[0] <<endl; 
F 方 和 =" <<dt[0] <<endl; 
- 均 标 准 偏 ««dt[1] ««endl; 
cout << "最 大 偏 ««dt[2] <<endl; 
cout <<" 最 小 偏 ««dt[3] <<endl; 
cout << "偏差 平 " ««dt[4] <<endl; 
return 0; 








行 结果 为 





对 数 数 据 相 关 


【功能 】 


对 


做 拟 合 


于 给 定 的 nn 个 数据 点 (zi ,yi)(k 二 0,1,…,n 一 1), 用 
y = br" 


【方法 说 明 】 


Ax 


给 定 n T GS RR Gn, sy) (0.1. n— D H xs ya 0. FAR 





最 小 偏 





y= br"; x.y0 
进行 拟 合 。 为 了 求 拟 合 参数 a 与 5, 两 边 取 对 数 , 即 
lny = lnb + alnz 


* 
$-az-cb 
其 中 








$-—Iny. =a, £-—lnr. b —lnb 
此 时 ,问题 就 化 为 对 半 个 数据 点 (去 ; ,7;) 做 线性 拟 合 。 求 出 & 与 5 后 ,就 可 以 得 到 


a=å, b=e 


关于 一 元 线性 拟 合 参看 9. 2 节 的 方法 说 明 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


void log? (int n, double x[], double y[], double a[2], double dt[5]) 


形 参与 函数 类 型 参数 意义 





int n 数据 点 数 





double x[n].y[n] | 存放 个 数据 点 。 要 求 所 有 的 zy 二 0 





返回 拟 合 函数 的 参数 。 其 意义 如 下 。 
double a[2] a[0]: 拟 合 函数 y= 二 bx” HM, 
all]: 拟 合 函 数 y= bx" 中 的 a 





返回 拟 合 函 数 的 各 种 统计 量 。 其 意义 如 下 。 
1 

dt[0]: 4825/77 Al q Bg = 2) Gy — br. 
i=0 


dt[1]: 平均 标准 偏差 5, 即 s = |t. 
di[ 2]: 最 大 偏差 temas , 即 usus 一 E. | y: — br? |. 


dt[3]: 最 小 偏差 mn, 即 um = min | y; — be? |. 
0<i<n-1 


double dt[5] 


di[4]: AAPS as BE ST | yhe | 








void log20 过 程 
【函数 程序 】 
// 对 数 数据 相关 .cpp 


ft include <iostream> 

f include < cmath> 

using namespace std; 

Ilm 数据 点 数 

//x[n], y In] 存放 nA OR. x y» 0 

//a[2] a[0] 返 回 守 函数 前 的 系数 b,a[1] 返 回 竺 函数 中 的 指数 a 





//dt[5] dt[0] 偏 差 平方 和 


Wh dt[1] 返 回 平均 标准 偏差 
H qt[2] 返 回 最 大 偏差 

// qt[3] 返 回 最 小 偏差 

// dt [4]3R [nl fii 25 5P- 25) få 


void log2 (int n, double x[], double y[], double a[2], double dt[5]) 
{ 
int i; 
double xx, yy, dx, dxy; 
xx=0.0; yy=0.0; 
for(i-0; i<=n-1; i++) 
{ 
xx-xx* log (x[i])/n; 
Yy- yy* log (y[i]) /n; 
} 
dx-0.0; dxy=0.0; 
for(i-0; i<=n-1; i++) 
{ 
dt [0]= log (x[i])- xx; dx=dx+ dt [0] + dt [0] ; 
dxy=dxy+ dt [0] * (log(y[il)-vy); 
} 
a[1]- dxy/dx; a[0]- yy- a(1] * xx; 
a[0]- exp(a[01) ; 
dt[0]2 0.0; dt[4]2 0.0; dt [2]2 0.0; dt [3]2 1.0e* 30; 
for(i-0; i<=n-1; i++) 
{ 
dt[1]-a[1] * 1og x[i]); dt[1]-a[0] * exp (at [1]) ; 
dt [0]- dt [0]* (y[i]-dt[1]) + (y(il]-dt[1]); 
dx- fabs (y[i]-dt[1]); 
if(dx»dt[2]) dt [2]2 ax; 
if(dx«dt[3]) dt [3]= dx; 
dt [4]- dt [4] dx/n; 
H 
dt[1]- sqrt (dt [0] /n) ; 
return; 


} 
[90] 给 定 10 个 数据 点 如 下 : 


x 0.1 1.0 3.0 5.0 8.0 10.0 20.0 50.0 80.0 100.0 





y 0.1 0.9 2.5 4.0 6.3 7.8 14.8 36.0 54.0 67.0 


用 函数 y — bx" 进行 拟 合 , 并 求 偏差 平方 和 gq 平均 标准 偏差 ;、 最 大 偏差 wm、 最 小 偏差 
unin、 偏 差 平均 值 uo 
主 函 数 程 序 如 下 : 


// 对 数 数据 相关 例 
#include < iostream> 


# include < cmath> 
*include "对 数 数据 相关 .cpp" 


using namespace std; 


main() 


{ 


int n; 


} 


double a[2],dt [5]; 
double x[10]- (0.1,1.0,3.0,5.0,8.0,10.0, 

20.0,50.0,80.0,100.0}; 
double y[10]= (0.1,0.9,2.5,4.0,6.3,7.8, 

14.8, 36.0,54.0, 67.0}; 

n=10; 
log? (n,x,y,a,dt); 
cout <<" 拟 合 系数 :" <<endl; 


cout <<" 





««a[1] <<" b="<<a[0] <<endl; 
cout << "偏差 平方 和 =" <<dt[0] <<endl; 

cout << "平均 标准 偏差 =" <<dt[1] <<endl; 

cout <<" 最 大 偏差 =" ««dt[2] <<endl; 

cout <<" 最 小 偏 "<<dt[3] <<endl; 

cout << "偏差 平均 值 =" <<dt[4] <<endl; 


return 0; 














运行 结果 为 


0.856169 


9.90133199 
Ø.25Ø61: 
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z10= 


极 值 问题 的 求解 


IDEE 一 维 极 值 连 分 式 法 











【功能 】 
用 连 分 式 法 求 目标 函数 f(x) 的 极 值 点 。 
【方法 说 明 】 
WERE /Cz) 在 区 间 [a, 妇 上 连续 且 单 峰 (或 单 谷 ), 则 函数 /(z) 的 极 值 点 为 函数 
y) = LF] 
EAD dx 


的 零点 , 求 函 数 f(x) 的 极 值 点 就 是 求 方程 y) —0 的 实 根 。 有 关 用 连 分 式 法 求 方程 实 根 
参看 5.5 节 。 

在 用 连 分 式 法 求 方程 y Go) —0 的 实 根 时 ,可 以 在 区 间 [a,5] 上 任意 取 一 个 初 值 x。。 在 
ERE oy. = y Cer) A GE PRE 
pe fla T Ax) — fla) 


» Ar 
即 用 差 商 代 替 f(z) 的 导数 f(z)。 其 中 Ax 可 以 取 很 小 的 一 个 数 。 当 求 出 极 值 点 工 后 ,可 
以 用 下 列 方法 来 判断 x 是 极 大 值 点 还 是 极 小 值 点 : 





当 fGrd- Ax) —2 f X) + fx — Aa) 0 时 ,z 为 极 大 值 点 ; 
当 fGrd- Ax) 72 f Gr) 9- f(a—Ax)>0 时 ,z 为 极 小 值 点 。 
而 极 值 为 f(x). 














【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
int maxl (double * x,double eps,double ( + f) (double) ,double(* df) (double)) 
形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
double xx 工 存放 极 值 点 初 值 .返回 极 值 点 





double eps FE AGE BER, —f 107 ~ 107” hy 











形 参与 函数 类 型 


参数 意义 





void (*DO 


指向 计算 目标 函数 f(z) 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 





void (*dDO 


指向 计算 目标 函数 导数 f(z) 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 





int maxl() 





函数 返回 标志 值 。 若 大 于 0 表示 返回 的 极 值 点 为 极 大 值 点 ; 若 小 于 0 表示 返回 
的 极 值 点 为 极 小 值 点 ; 若 等 于 0 则 不 是 极 值 点 


计算 目标 函数 f(z) 值 与 导数 Ce) (BLY PR BOE H 


double f (double x) 


( double y; 


y-£ (x) MY RIM; 


return (y); 


) 


double df (double x) 


( double y; 


y-f (x) 的 表达 式 ， 


return(y); 


) 


【函数 程序 】 


// 一 维 极 值 连 分 式 法 .cpp 


finclude < cmath> 


ft include <iostream> 


using namespace std; 


//x 
//eps 
/人 
//df 


存放 极 值 点 初 值 。 返 回 极 值 点 

控制 精度 要 求 

指向 计算 目标 函数 £(x) 值 的 函数 名 
指向 计算 目标 函数 一 阶 导 数值 的 函数 名 


// 函 数 返回 标志 值 。 若 大 于 0 为 极 大 值 点 ; 若 小 于 0 为 极 小 值 点 ;车 等 于 0 则 不 是 极 值 点 
int maxl(double + x, double eps, double(* f) (double), double(* df) (double)) 


t 


int i,j,m,jt, flag,k; 
double xx, h,h1,h2, ax, y [10] ,b [10], z; 


flag-20; 


// 最 大 迭代 次 数 


k=0; jt-1; h2=0.0; 


while (jt==1) 


{ 
420; 


while (j<=7) 


{ 


if (j<=2) xx= * x+0.01* j; 
else xx=h2; 
z= (* df) (xx); 





if(fabs(z)<eps) { jt=0; j=10;} 


else 
t 
hl-z; h2- xx; 
if(j==0) { y[0]=h1; b[0]- h2;] 
else 
{ 
yB]-hl; m-0; i=0; 
while((m--0)&&(i«-j-1)) 
t 
if (fabs (h2-b[i])+1.0==1.0) m-1; 
else h2- (h1- y[i])/(h2-b[i]); 
i-itl; 
H 
b[j]=h2; 
if (m!=0) b[j]=1.0e+ 35; 
h2=0.0; 
for (i=j-1; i>=0; i--) h2-- y[i]/(b[i*1]*h2); 
h2=h2+b[0]; 
} 
jet 
} 
} 
* x-h2; 
k=k+1; 


if (k== flag) jt=0; 
} 
XX= * x; 
h= (* f) (xx); 
if (fabs (xx)<=1.0) dx=1.0e- 05; 
else dx= fabs (xx * 1.0e- 05) ; 
xx= * x-dx; 
hl- (* f) (xx); 
xx= * xtdx; 
h2- (* £) (xx); 
if ((hl+h2-2.0* h)>0.0) k--1; 
else if ((hl+h2-2.0* h)«0.0) k-1; 
else k=0; 
return (k); 
} 


[91] 用 连 分 式 法 计算 目标 函数 
f(z) = (zx—1)(10—z) 
的 极 值 点 与 极 值 点 处 的 函数 值 。 取 初 值 (00 =1.0-eps=10-". 
主 函 数 程序 以 及 计算 FG V f GO WARE UF: 





// 一 维 极 值 连 分 式 法 例 
# include < cmath> 
f include <iostream> 


using namespace std; 
*include "一 维 极 值 连 分 式 法 .cpp" 
int main() 
{ 
int k; 
double maxlf (double), maxldf (double); 
double eps, x; 
eps-1.0e- 10; x-1.0; 
k=maxl (&x, eps, max1f,maxldf); 
cout << "点 x-" ««x; 
if(k«0) cout <<" 为 极 小 值 点 " <<endl; 
else if(k>0) cout <<" 为 极 大 值 点 " <<endl; 
else cout <<" 不 是 极 值 点 " <<endl; 
cout << "ik fil f(x)=" <<maxlf(x) <<endl; 
return 0; 
} 
// 计 算 目 标 函 数值 
double maxlf (double x) 
i 
double y; 
y= (x- 1.0) * (10.0- x); 
return(y); 
} 
// 计 算 目标 函数 导数 值 
double maxldf (double x) 
{ 
double y; 
y=-2.0* x+11.0; 
return (y); 


) 
运行 结果 为 


点 x=5.5 为 极 大 值 点 
极 值 £(x)-20.25 


DE sssssaxz 0000000000000 


【功能 】 
用 连 分 式 法 求 多 元 函数 的 极 值 点 与 极 值 点 处 的 函数 值 。 
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【方法 说 明 】 
Yt n CRX 


z = f(x) 


单 峰 或 单 谷 , 则 f(zo sans stt A 29 77 FEH 








af ] 
Ia, 0, i=0,1,, nm 


的 一 组 实数 解 。 


利用 连 分 式 法 ,轮流 求 某 个 方向 zx; 上 的 极 值 点 (其 余 ”一 1 个 变量 保持 当前 值 不 变 ) 。 


即 对 于 i 二 0,1,…,n 一 1, 分 别 求 函数 














_ af 
yz) = 2 
的 零点 。 
反复 进行 上 述 过 程 , 直 到 满足 
2113 
之 at | <e 
为 止 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
int maxn (int n, double x[], double eps, double (+ f) (double [],int,int)) 
形 参与 函数 类 型 参数 意义 
int n 自 变量 个 数 
double x[n] 存放 极 值 点 初 值 ,返回 极 值 点 的 个 坐标 
double eps 控制 精度 要 求 





double (* DO 指向 计算 目标 函数 值 以 及 各 偏 导数 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 





int maxn() 


的 极 值 点 为 极 小 值 点 ;车 等 于 0 表示 鞍点 





计算 目标 函数 f(z) 值 以 及 各 偏 导数 值 的 函数 形式 为 


double f (double x[],int n,int j) 
( double y; 
switch(j) 
{ case 0: y= £ Qu ,a ,及 1) 的 表达 式 ;break; 
3 


case 1: y- 34 HRI break; 


9 ` 
case n: y= 3, RER; break; 
1 


defaut: {} 
} 


函数 返回 标志 值 。 若 大 于 0 表示 返回 的 极 值 点 为 极 大 值 点 ; 若 小 于 0 表示 返回 





return(y); 


【函数 程序 】 
/和 n 维 极 值 连 分 式 法 .cpp 
# include < cmath> 
# include < iostream> 
using namespace std; 
/Mn 自 变 量 个 数 
//x[n] 存放 极 值 点 初 值 。 返 回 极 值 点 
//eps 控制 精度 要 求 
WE 指向 计算 目标 函数 值 与 各 偏 导数 值 的 函数 名 


// 函 数 返回 标志 值 。 若 大 于 0 为 极 大 值 点 ;车 小 于 0 为 极 小 值 点 ;车 等 于 0 为 鞍点 
int maxn (int n, double x[], double eps, double(* f) (double [],int,int)) 
t 
int i,j,m,kk,jt,il,k; 
double y[10],b[10],p, z, t, hl, h2, f£, dx; 
k=0; jt-20; h2=0.0; 
while (jt!=0) 
{ 
t=0.0; 
for (i=1; i<=n; i++) 
{ 
ff= (+ f) (x,n,i); t=t+ fabs (ff); 
y 
if (t<eps) jt=0; 
else 
t 
for(i-0; i«-n-1; i++) 
{ 
il=5; 
while (il!=0) 
{ 
j-0; t-x[i]; il-il- 1; 
while (j<=7) 
{ 
if (j<=2) z=t+j* 0.01; 
else z=h2; 
x[i]=2; 
ff= (+ f) (x,n,i+1); 
if (fabs (ff)+1.0==1.0) ( j=10; i1-0;) 
else 
{ 
hl-ff; h2-z; 





if(j==0) { y[0]=hl; b[0]-h2;] 
else 
{ 


y[j]=hl; m0; kk- 0; 
while ( (m== 0) && (kk«- j- 1)) 


{ 
p-h2-b[kk]; 
if (fabs (p)+1.0==1.0) m-1; 
else h2- (hl- y[kk]) /p; 
kk=kk+ 1; 
} 
b[j]-h2; 
if (m!=0) b[j]-1.0e* 35; 
h2=0.0; 


for (kk=j-1; kk>=0; kk--) 
h2- - y[kk]/ (b[kk+ 1]+h2) ; 


h2=h2+b[0]; 
} 
j=j+1; 
} 
j 
x[i]-h2; 
) 
x[i]=z; 
) 
jt-jt-1; 


) 

k=l; 

ff- (+ f) (x,n,0); x[n]- ff; 

dx- 0.00001; t-x[0]; 

x[0]- t* dx; hl= (+ f) (x,n,0); 

x[0]- t- dx; h2- (+ f) (x,n,0); 

x[0]-t; 

t-hith2-2.0* ff; 

if(t»0.0) ke-1; 

j-i; jt=1; 

while(jt--1) 

t 

j=j+1; dx- 0.00001; jt=0; 
t-x[- 11; 
x[j- 1]-t* dx; h2- (* f) (x,n,0); 
x[j-1]-t-dx; hl- (+ f) (x,n,0); 
x[j-1]-t; t=hl+h2- 2.0 * ff; 
if((t* k«0.0) && (j«n)) jt=1; 





} 
if(t* k>0.0) k-0; 
return(k); 


} 


[9I] 用 连 分 式 法 求 二 元 函数 
z= (x —1)? t Gi 4-2)! +2 
的 极 值 点 与 极 值 点 处 的 函数 值 。 
取 初 值 xo =0. 0,2, —0.0.eps—107*, 
主 函 数 程序 以 及 计算 目标 函数 值 与 各 偏 导数 值 的 函数 程序 如 下 : 


/Mn 维 极 值 连 分 式 法 例 
ft include < cmath> 
finclude <iostream> 
#include "n 维 极 值 连 分 式 法 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int k,j; 
double eps, x [3]; 
double maxnf (double [], int, int); 
eps= 0.000001; x[0]=0.0; x[1]=0.0; 
k=maxn (2,x,eps,maxnf) ; 
cout <<" 点 :" ««endl; 
for (j=0; j<=1; j++) 
cout ««"x(" ««j ««")-" ««x[j] ««endl; 
if(k--0) cout «« "为 鞍点 " <<endl; 
else if (k>0) cout << "为 极 大 值 点 " <<endl; 
else cout << "为 极 小 值 点 " <<endl; 
cout << "Hk {H=" <<maxnf (x,2,0) « «endl; 
return 0; 
} 
// 计 算 目标 函数 值 与 各 偏 导 数值 
double maxnf (double x[], int n, int j) 
it 
double y; 
n-n; 
Switch (j) 
{ case 0: y- (x[0]- 1.0) * (x[0]- 10.0) 
+ (x[1]* 2.0) * (x[1]* 2.0) * 2.0; 
break; 
case 1: y-2.0* (x[0]- 1.0); break; 
case 2: y-2.0* (x[1]* 2.0); break; 
default: () 
} 
return (y); 





运行 结果 为 


Am: 

x(0)-1 
x(1)»-2 
为 极 小 值 点 
极 值 =2 


DE xxx, 000000000 


【功能 】 
求解 不 等 式 约束 条 件 下 的 线性 规划 问题 。 
【方法 说 明 】 


设 给 定 m 阶 n 维 不 等 式 约束 条 件 
ooo 十 dozi 十 "十 domn-ixn-1 S bo 


awto 十 ania t + intra Shy 


1,00 + Giai + ttt + giai X Usi 
H 2,20,j—0,1,*.2—1. 
SRA Geo «ai t ma BS E EL ER ER 


n-l 


f= Liew; 


j=0 


达到 极 小 值 。 
如 果 要 求 极 大 值 , 则 只 要 令 六 三 一 了 ,此 时 就 化 为 求 目标 函数 


n-l 


F = bå cy; 


的 极 小 值 。 
引进 w 个 非 负 松弛 变量 ,zol ，… ,zn+m-1, 则 上 述 问题 化 为 : 寻找 羡 值 ,使 满足 
AX =B ic) 
xX>0 (2) 
且 使 目标 函数 
fHcx (3) 
达到 极 小 值 。 其 中 


X — Gro sai ttt dua Xt Hui y 
B = (bb sba)" 


C= (0090197 9044 0,007 






A 


第 10 章 ， 极 值 问题 的 求解 ADEL.) 
s 
aoo doi Go, 1 0 0 
io ay 453 8-1 0 1 0 
A= H 
Gm-10  Qm-ii °° Qmimi 0 0 … 1 


称 满足 (1) 和 (2) 的 解 为 容许 解 ,其 中 正 分 量 的 个 数 不 多 于 m 个 的 容许 解 称 为 基本 解 , 而 使 
(3) 取 极 小 值 的 解 称 为 最 优 解 。 最 优 解 必 在 基本 解 中 。 

寻找 最 优 解 的 过 程 如 下 。 

假定 已 得 到 一 个 基本 解 , 其 正 分 量 个 数 为 m, 设 分 别 为 XQ yn , 且 与 之 对 应 的 
矩阵 A 中 列 向 量 P ,P; ,…, 已 ,为 线性 无 关 , 这 组 向 量 称 为 基底 向 量 。 对 于 矩阵 4 中 的 
每 一 列 向 量 均 可 用 基底 向 量 的 线性 组 合 表示 , 即 


A = PD 
其 中 
P= EP; Pi, et of c] 
doo do ii do siu 
D = dio Am dirmi 
dao daa dai 
而 组 合 系数 矩阵 了 可 用 下 式 计算 
D—P^A 
= 


zi — ci do Hedy te Fei adsis J = 0,1, nb m—1 
如 果 对 于 所 有 的 jCjm 0.1. in-m— 1) Wi 
zj—c; «0 
WIS X H Gr, za emen, OTT X HUBER n PAREI 0. ICI X 即 为 最 优 解 。 
否则 ,选择 对 应 于 
Ina Gi —cj)-—z-—c0 
的 向 量 Py OE A EI e it He T EOS Iz F 
min Gri, /da) = xi /da 


dy >0 
的 向 量 P, 从 基底 向 量 组 中 消去 。 这 样 ,对 应 新 的 基底 ,其 目标 函数 值 比 原先 的 下 降 了 。 如 
果 所 有 的 di 三 0(1 二 0,1,…,m 一 1), 则 说 明 目 标 函数 值 无 界 。 
重复 以 上 过 程 ,直至 求 出 最 优 解 ,或 者 确定 目标 函数 值 无 界 为 止 。 
在 上 述 的 每 一 步 中 ,新 的 解 可 用 下 式 计 算 : 
Gr, yza yz 27 = PTB 
基底 向 量 组 的 初 值 取 单 位 矩阵 , 即 
P-—I, 
也 就 是 说 , 取 初 始 解 为 
X = (0.0.70. dD 
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本 函数 要 调用 实 矩 阵 求 逆 的 函数 以 及 实 和 矩阵 相 乘 的 函数 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


int 


lplq(int m,int n, double a[], double b[], double c[], double x[]) 


























形 参与 函数 类 型 参数 意义 

int m 不 等 式 约束 条 件 的 个 数 

int n 变量 个 数 

double a[m][m-n] | 存放 方法 说 明 中 的 矩阵 A 

double b[m] 存放 不 等 式 约束 条 件 的 右 端 项 值 by sbi et ui 

double c[m+n] 存放 目标 函数 中 的 系数 ,其 中 后 mm 个 分 量 为 0 

double: aacra] BÉ n 个 分 量 返回 目标 函数 / 的 极 小 值 点 的 个 坐标 ,第 "十 1 个 分 量 返回 目标 
函数 的 极 小 值 ,其 余 为 本 函数 的 工作 单元 

sit plat 函数 返回 标志 值 。 ES F 0 表示 矩阵 求 着 失败 ; 若 小 于 0 表示 目标 函数 值 无 
界 ; 若 大 于 0 表示 正常 

【函数 程序 】 


// 不 等 式 约束 线性 规划 问题 .cpp 


finclude < iostream> 


finclude < cmath> 

# include " 实 和 矩阵 求 着 .cpp" 
#include " 实 矩 阵 相 乘 .cpp" 
using namespace std; 


//m 不 等 式 约束 条 件 个 数 

//n 变量 个 数 

//alm] [mtn] ”左边 n 列 存放 不 等 式 约束 条 件 左 端的 系数 矩阵 ,右边 m 列 为 单位 矩阵 
/bi 四 存放 不 等 式 约束 条 件 右 端 项 值 

//cim+n] 存放 目标 函数 中 的 系数 ,其 中 后 m 个 分 量 为 0 

//x[m-n] 前 n 个 分 量 返回 目标 函数 王 的 极 小 值 点 的 n 个 坐标 ; 

// 第 n+1 个 分 量 返 回 目标 函数 £ 的 极 小 值 


// 函 数 返 回 标志 值 。 若 等 于 0 表示 矩阵 求 逆 失 败 ;车 小 于 0 表示 目标 函数 值 无 界 ;车 大 于 0 表示 正常 


int 
{ 


lplq(int m,int n, double a[], double b[], double c[], double x[]) 


int i,mn,k,j, * js; 

double s, z,dd,y, * p, * d; 

js-new int [m]; 

p-new double [m * m]; 

d- new double[m* (m*n)]; 

for(i-0; i<=m-1; i++) js[i]-n*i; 


mn-m*n; s-0.0; 





while(1--1) 
1 


for(i-0; i<=m-1; i++) 
for (j=0; j«-m-1; j++) pli*m*jl-a[i* mn*js[j]]; 
k=inv (p,m); 
if(k--0) 
{ 
x[n]-s; 
delete[] js; delete[] p; delete[] d; return(k); 
$ 
tmul (p, m,m, a,m,mn, d) ; 
for(i-0; i<=mn-1; i++) x[i]=0.0; 


for(i-0; i<=m-1; i++) 


£ 
s=0.0; 
for (j=0; j«-m- 1; j++) s=stp[i* mj] * b[j]; 
x[js[i]]=s; 

i 


k--1; dd=1.0e- 35; 
for (j=0; j«-mn- 1; j++) 






{ 
; i<=m- 1; i++) z-z*c[js[i]] + d[i + mn* 3]; 
z-z-c[jl; 
if(z»dd) { dd=z; k=j;} 
I 
if(k---1) 
{ 
s-0.0; 
for (j=0; j<=n-1; j++) s-s*c[jl* x[j]; 
x[n]-s; 
delete[] js; delete[] p; delete[] d; return(1); 
} 
j=-1; 
dd=1.0e+20; 


for(i-0; i<=m- 1; i++) 
if (d[i + m+k]>=1.0e- 20) 


{ 
y-xDslil]/d[i * mk]; 
if(y«dd) ( dd-y; j=i;} 
j 
if(j==-1) 
LE 


x[nl-s; 
delete[] js; delete[] p; delete[] d; return(-1); 





3 
jsBl-k; 


} 
return 0; 
} 


WI 设 不 等 式 约束 条 件 为 
To + 2x1 cx. < 10 
To Ax, + 132, < 18 
2a, + 8x: < 13 
Zosis: 之 0 
求 目标 函数 
f = 420 + 971 + 262; 
的 极 大 值 。 化 为 极 小 值 问题 后 的 目标 函数 为 
f =— 42 — 92, — 262; 
TE AS BI 5m —3.n—3. m n—6. H. 


12 7 109 0 
—|14 130 1 0 
02 8 00 1 


B = (10,18,13)7 
C= (—4,— 9, — 26,0,0,0)7 


X = Gro 971972 ems x. s25)" 


主 函数 程序 如 下 : 
// 不 等 式 约束 线性 规划 问题 例 


#include <iostream> 
#include < cmath> 
#include "不 等 式 约束 线性 规划 问题 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int i; 
double x[6]; 
double a[3] [6]={ {1.0,2.0,7.0,1.0,0.0,0.0}, 
{1.0,4.0,13.0,0.0,1.0,0.0}, 
{0.0,2.0,8.0,0.0,0.0,1.0}}; 
double b[3]= {10.0,18.0,13.0}; 
double c[6]- (- 4.0,- 9.0,- 26.0,0.0,0.0,0.0); 
i-1plq(3,3, &a[0] [0],b, c,x) ; 
if(i»0) 
i 
cout <<" 目 标 函 数 极 小 值 点 :" <<endl; 


for(i=0; i<=2; i++) 





cout ««"x(" ««i ««")-" ««x[i] <<endl; 
cout <<" 目 标 函数 极 小 值 =" « «x [3] <<endl; 
} 
return 0; 


} 
运行 结果 为 


目标 函数 极 小 值 点 : 
x(0)=2 

x(1)=4 

x(2)-0 

目标 函数 极 小 值 =- 44 


EX) rammerne, 0000000000 


【功能 】 

用 单 形 调 优 法 求解 无 约束 条 件 下 的 n 维 极 值 问 题 。 
【方法 说 明 】 

设 具 有 个 变量 的 目标 函数 为 


J= f(zo pm." Msi) 
单 形 调 优 法 求 目 标 函 数 本 的 极 小 值 点 的 迭代 过 程 如 下 。 
CD 在 n 维 变量 空间 中 确定 一 个 由 十 1 个 顶点 所 构成 的 初始 单 形 
Xo = Caos Ti), i= Oslerrron 
并 计算 在 每 一 个 顶点 上 的 函数 值 
fo = fXw), i-—0.10..n 


(2) 确定 
fao = f( Xa) 一 maxf o 
fo =f Xo) = maxf o 
i#R 
fao = fX) = minfo 
其 中 Xa 称 为 坏 点 。 


(3) 求 出 最 坏 点 X oo 的 对 称 点 
其 中 
Xp = ESP. 


PR 
(4) 确定 新 的 顶点 替代 原 顶 点 ,从 而 构成 新 的 单 形 。 蔡 代 的 原则 如 下 。 
XOfOGO fas. 则 需要 由 下 式 将 Xr 扩大 为 Xe 


(Fa 常用 算法 程序 集 r+ 描述 COM 


XE 一 (1 十 p)Xr 一 AXF 
其 中 性 称 为 扩张 系数 ,一 般 取 1. 2 一 pw<2. 0。 在 这 种 情况 下 ,如果 fX) Sfo WW Xe 之 
Xw |f KOP fao ;否则 Xr > Xp fX fiw 。 
若 f XD<fo ; 则 Xr Xu MfOX T) fimo 
E fKCOCGOZ fio) MÅ XD fap FU Xi Xa «f OX fao. BH PAK Xr Afi 
小 为 XE 
Xp = (1—A) Xr t AX qo 
其 中 a 称 为 收缩 系数 ,一 般 取 0X 二 1.0。 在 这 种 情况 下 ,如 果 了 (Xz) 二 fw , 则 新 的 单 形 的 
n+1 个 顶点 为 
Xo = (XwtXa)/2, i=0,1,n 
且 计 算 
fo = FX), i-—0.10.-.n 
否则 Xe Xao f OX fiw 。 
重复 (2) 一 (4) ,直到 单 形 中 各 顶点 距离 小 于 预先 给 定 的 精度 要 求 为 止 。 
如 果实 际 问题 中 需要 求 极 大 值 , 则 只 要 令 目 标 函数 为 
d m—J =— f (To s219 sEm) 
即 可 。 此 时 ,了 的 极 小 值 的 绝对 值 即 为 了 的 极 大 值 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
int jsim(int n,double x[],double eps,double xx[],double(* f) (double [],int)) 
形 参与 函数 类 型 参数 意义 
int n 变量 个 数 
double x[n41] 前 个 分 量 返 回 极 小 值 点 的 个 坐标 ,最 后 一 个 分 量 返 回 极 小 值 
double eps 控制 精度 要 求 


前 4 行 返回 最 后 单 形 的 wn 十 1 个 顶点 坐标 .最 后 一 行 返 回 最 后 单 形 的 十 1 个 
顶点 的 目标 函数 值 


double (* DO 指向 计算 目标 函数 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 
int jsimO. 函数 返回 迭代 次 数 。 本 函数 最 多 迭代 500 次 














doublexx[ n--1][n4-1] 











计算 目标 函数 值 的 函数 形式 为 


double f(double x[],int n) 

{ double y; 
YSE (zo, aa ARER; 
return (y) ; 


} 


【函数 程序 】 


// 求 n 维 极 值 的 单 形 调 优 法 .cpp 


#include <iostream> 





f include <cmath> 
using namespace std; 


//n 变量 个 数 

//x[n* 1] 前 mn 个 分 量 返回 极 小 值 点 的 n 个 坐标 ,最 后 一 个 分 量 返回 极 小 值 
//eps 控制 精度 要 求 

//zx[n+1] [n+1] 前 n 行 返回 最 后 单 形 的 n+1 个 顶点 坐标 

// 最 后 一 行 返回 最 后 单 形 的 nt1 个 顶点 的 目标 函数 值 

M/E 指向 计算 目标 函数 值 的 函数 名 


// 函 数 返回 迭代 次 数 。 本 函数 最 多 迭代 500 次 
int jsim(int n, double x[], double eps, double xx[], double (* f) (double [],int)) 
{ 
int r,g,i,j,l,kk,k; 
double nn, fe, fr, fl, fg, ft, ff,d,u, v; 
double * xt, * xf, * xe; 
xt-new double[n]; 
xf-new double [n]; 
xe- new double [n]; 
d-1.0; // 初 始 单 形 中 任意 两 顶点 间 的 距离 
u-1.6; // 扩 张 系数 1.2<u<2.0 
v-0.4; // 收 缩 系 数 0.0<v< 1.0 
k=500; // 最 大 迭代 次 数 
kk=0; nn-1.0* n; 
fr-sqrt (nn*1.0); 
fl-d* (fr-1.0)/(1.414* nn); 
fg-d* (fr*nn-1.0)/ (1.414 * nn); 
for(i-0; i«-n-1; i++) 
for (j=0; j<=n; j++) xx[i* (n*1)*j]-0.0; 
for (i=1; i<=n; i++) 
for (j=0; j<=n-1; j++) xx[j + (n+ 1)+iJ=fl; 
for(i=1; i<=n; i++) xx[(i-1)* (n*1)*i]-fg; 
for (i=0; i<=n; i++) 
{ 
for (j=0; j«-n-1; j++) xt[j]-xx[j + (n*1)*i]; 
xx[n* (n+1)+i]= (+ f) (xt,n); 
} 
ft-1.0*eps; 
while ( (kk< k) && (£t> eps) ) 
{ 
kk=kk+ 1; 
fr-xx[n* (n+1)+0]; fl-xx[n* (n*1)*0]; m0; 1-0; 
for(i-1; i<=n; i++) 
f 
if(xx[n* (ntl)*i]»fr) { mi; fr-xx[n* (n+1)+i];} 
if(xx[n* (n+1)+i]<f1) { l=i; fl-xx[n* (n+1)+i];} 
i 
g-0; fg-xx[n* (n+1)+0]; 





j-0; 
if(r--0) { g-1; fg-xx[n* (nr1)*1]; j=1;} 
for (i=j+1; i<=n; i++) 
if((ü!-r)&&(xx[n* (n+1)+i]>fg)) 
{ g=i; fg-xx[n* (n+1)+i];} 
for (j=0; j«-n-1; j++) 
t 


xf[j]=0.0; 
for(i-0; i<=n; i++) 
if(i!=r) 
xf[j]=xf[j]+xx[j* (n+1)+i]/nn; 
xt[j]-2.0* xf[j]-xx[j* (n+1)+r]; 
} 
ft- (+ f) (xt,n); 
if (ft<xx[n* (nr1)*1]) 
{ 
for (j=0; j<=n-1; j++) 
xf[j]- (1.0*u) * xt [j]-u* xf[j]; 
ff- (+ f) (x£,n); 
if(ff«xx[n* (n+1)+1]) 
{ 
for(j=0; j<=n-1; j++) xx[j* (n+1)+r]=xf[j]; 
xx[n* (n+1)+r]=ff; 
} 
else 
{ 
for (j=0; j«-n-1; j++) xx[j* (n*1)*r]-xt[j]; 
xx[n* (n+1)+r]=ft; 


else 
{ 
if (ft<=xx[n* (n*1)*g]) 
{ 
for (j=0; j<=n-1; j++) xx[j + (n+1)+r]=xt[j]; 
xx[n* (n+ 1)+rJ=ft; 
} 
else 
T 
if (ft<=xx[n* (ntl)*r]) 
{ 
for (j=0; j<=n-1; j++) xx[j* (n*1)*r]-xt[j]; 
xx[n* (nt 1)+r]=ft; 
} 


for (j=0; j<=n-1; j++) 
xf[jl-v* xx[j* (nt1)+r]+ (1.0-v) * x£[3]; 





ff- (* f) (x£,n); 
if(ff»xx[n* (n+1)+r]) 
for(i-0; i<=n; i++) 


{ 
for (j=0; j<=n-1; j++) 
{ 
Xxx[j* (nt1)+i]= (xx[j + (n+1)+i]+ 
xx[j* (nt1)*1])/2.0; 
x[j]=xx[j* (n+1)+i]; xe[j]=x[j]; 
) 


fe- (+ f) (xe,n); xx[n* (n+1)+i]= fe; 
else 


for(j=0; j<=n-1; j++) xx[j* (n+1)+r]=xf[j]; 
xx[n* (n+1)+r]= ff; 


} 
ff=0.0; ft=0.0; 
for (i=0; i<=n; i++) 
{ 
ff=ff+xx[n* (n+1)+i]/(1.0+nn); 
ft=ft+xx[n* (n+1)+i]* xx[n* (n+1)+i]; 
} 
ft= (ft- (1.0+n) * ff * ff) /nn; 
} 
for(j=0; j<=n-1; j++) 
{ 
x[j]=0.0; 
for(i-0; i<=n; i++) 
x[j]=x[j]+xx[j* (n+1)+i]/(1.0+nn); 
xe[j]=x[j]; 
} 
fe- (+ f) (xe,n); x[n]- fe; 
delete[] xt; delete[] xf; delete[] xe; 
return (kk); 
} 


[90] 用 单 形 调 优 法 求 目标 函数 
J = 100 Gr, — 25)? + (1 — zo)? 
的 极 小 值 点 与 极 小 值 。 取 eps 一 10 ”。 
主 函 数 程序 以 及 计算 目标 函数 值 的 函数 程序 如 下 : 


// 求 n 维 极 值 的 单 形 调 优 法 例 
#include <iostream> 











ft include < cmath> 

f include < iomanip> 

#include " 求 n 维 极 值 的 单 形 调 优 法 .cpp" 
using namespace std; 

int main() 


{ 


} 


inti; 
double jsimf (double [],int); 
double eps, x[3],xx[3] [3] ; 
eps-1.0e- 30; 
i-jsim(2,x,eps, &xx [0] [0] , jsimf) ; 
cout << "迭代 次 数 =" <<i ««endl; 
cout << "顶点 坐标 与 目标 函数 值 :" <<endl; 
for(i-0; i<=2; i++) 
cout <<"x(0)="<<setw(10) ««xx[0] [i] 
<<"  x(l)-" ««setw(10) ««xx[1] [i] 
<<". f=" ««xx[2] [i] <<endl; 
cout <<" 极 小 值 点 与 极 小 值 :" <<endl; 
for(i-0; i<=1; i++) 
cout ««"x(" <<i <<")=" ««x[i] <<endl; 
cout <<" 极 小 值 =" ««x[2] ««endl; 


return 0; 


// 计 算 目 标 函 数值 
double jsimf (double x[], int n) 


E 


} 


E 


double y; 

n-n; 

y-x[1]- x[0] * x[0]; y=100.0* y* y; 
y=y+ (1.0-x[0]) * (1.0-x[0])7 
return (y); 


行 结果 为 


和 迭代 次 数 =87 

顶点 坐标 与 目标 函数 值 : 

x(0)= i x()- 1 £=2.44509e- 016 
x(0)- 1 x(1)= 1 £-3.84625e- 016 
x(0)- 1 x(1)= 1 £-1.93161e- 016 
极 小 值 点 与 极 小 值 : 

x(0)- 1 

x()- 1 

极 小 值 =4.09569e- 017 
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求 约束 条 件 下 n 维 极 值 的 复 形 调 优 法 


【功能 】 

用 复 形 调 优 法 求解 等 式 与 不 等 式 约束 条 件 下 的 n 维 极 值 问 题 。 
【方法 说 明 】 

设 多 变量 目标 函数 为 


J = fGodm tma) 
nn 个 常量 约束 条 件 为 
ai Xx; b. i=0,1,…,n—1 
m 个 函数 约束 条 件 为 
C; Cay ai tt na) SW; ttre ty) S D;Gr neta). j=0,1,,m—1 
SR n HE be PRR 的 极 小 值 点 与 极 小 值 。 
如 果实 际 问题 中 需要 求 极 大 值 , 则 只 要 令 目 标 函数 为 
J =— J =— fC a0 1988 s En) 


即 可 。 此 时 ,7 的 极 小 值 的 绝对 值 即 为 J 的 极 大 值 。 
复 形 调 优 法 求 目标 函数 本 的 极 小 值 点 的 迭代 过 程 如 下 。 
复 形 共有 2n 个 顶点 。 假 设 给 定 初 始 复 形 中 的 第 一 个 顶点 坐标 为 
Xt) = (x00 »X19 5 *** »x,-1,0) 
且 此 顶点 坐标 满足 n 个 常量 约束 条 件 与 个 函数 约束 条 件 。 
CD 在 nn 维 变量 空间 中 再 确定 出 初始 复 形 的 其 余 2n— 1 个 顶点 。 其 方法 如 下 。 
利用 伪 随 机 数 按 常 量 约束 条 件 产 生 第 j 个 顶点 
Xop = (zo rTy Ta), fj = 1,2,",2n—1 
中 的 各 分 量 x; (i 二 0,1,…,n 一 1), 即 
zy —a;r(—a)0. i=0,1,,n—1;j =1,2,.…,2n—1 
其 中 为 [0,1] 的 一 个 伪 随 机 数 。 
显然 ,由 上 述 方法 产生 的 初始 复 形 的 各 顶点 满足 常数 约 东 条 件 。 然 后 再 检查 它们 是 否 
符合 函数 约束 条 件 ,如 果 不 符合 , 则 需要 做 调整 ,直到 全 部 顶点 均 符合 函数 约束 条 件 及 常量 
约束 条 件 为 止 。 调 整 的 原则 为 如 下 。 
假设 前 jG 二 1,2,…,2n 一 1) 个 顶点 已 满足 所 有 的 约束 条 件 , 而 第 j 十 1 个 顶点 不 满足 
约束 条 件 , 则 做 如 下 调整 变换 














Xem = (Xory + T)/2 
其 中 


iw 
T= —» Xa 


J k=1 
这 个 过 程 一 直到 满足 所 有 约束 条 件 为 止 。 
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初始 复 形 的 2n 个 顶点 确定 以 后 ,计算 各 顶点 处 的 目标 函数 值 
fo = fO). j=0,1,",2n—1 
(2) 确定 
fæ = f(Xa) = maxf o 
fo = fXo) = maxf io 


iR 


其 中 Xe 称 为 最 坏 点 。 
(3) 计算 最 坏 点 X ao 的 对 称 点 
XT 一 (1 十 a)Xr 一 aXem 
其 中 
1 2n—1 
Xr = Xo 
PR 
a 称 为 反射 系数 ,一 般 取 1. 3 左右 。 
(4) 确定 一 个 新 的 顶点 替代 最 坏 点 X ao 以 构成 新 的 复 形 。 其 方法 如 下 。 
如 果 7FCXzr) 二 Fe , 则 用 下 式 修改 Xr 
Xr = (Xr + Xr)/2 
直到 fOXD fio Wik. 
然后 检查 Xr 是 否 满 足 所 有 约束 条 件 。 如 果 对 于 某 个 分 量 Xr (7) 不 满足 常量 约束 条 
件 , 即 如 果 X7) <a; KX rG) >b; MUS 
Xr) =a;+8 X  XrG) =b —å 
其 中 6 为 很 小 的 一 个 正常 数 , 一 般 取 6==10“。 然 后 重复 (4)。 
如 果 Xr 不 满足 函数 约束 条 件 , 则 用 下 式 修改 Xr 
Xr = (Xr + X7)/2 
然后 重复 (4) ,直到 FOX « foo B. Xr 满足 所 有 约束 条 件 为 止 。 此 时 令 
Xæ = Xr, fæ = f(Xr) 
重复 (2) 一 (4) ,直到 复 形 中 各 顶点 距离 小 于 预先 给 定 的 精度 要 求 为 止 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


int cplx(int n, int m, double a[], double b[], double eps, 
double x[], double xx[], 
void (* s) (ànt,int,double [],double [],double [],double []), 
double(* f) (double [],int)) 














形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
int n 变量 个 数 
int m 函数 约束 条 件 的 个 数 
double a[n] 依次 存放 常量 约束 条 件 中 的 变量 n G 0.1. DII RAE 
double b[n] 依次 存放 常量 约束 条 件 中 的 变量 ri(i 一 0,1,…,z 一 1) 的 上 界 








double eps 控制 精度 要 求 





形 参与 函数 类 型 
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续 表 





double x[n+1] 


前 个 分 量 存放 初始 复 形 的 第 一 个 顶点 坐标 值 (要 求 满足 所 有 的 约束 条 件 )， 
返回 极 小 值 点 各 坐标 值 ,最 后 一 个 分 量 返回 极 小 值 





double xx[n4-1][2n] 


前 行 返 回 最 后 复 形 的 2n 个 顶点 坐标 (一 列 为 一 个 顶点 ), 最 后 一 行 返回 最 后 
复 形 的 2n 个 顶点 上 的 目标 函数 值 





void (*s)0 


指向 计算 函数 约束 条 件 中 的 下 限 、 上 限 以 及 条 件 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 





double (* DO 


指向 计算 目标 函数 值 的 函数 名 (由 用 户 自 编 ) 





int eplxO 


函数 返回 迭代 次 数 。 本 函数 最 多 迭代 500 次 





计算 函数 约束 条 件 中 的 下 限 、 上 限 以 及 条 件 值 的 函数 形式 为 


void s (int n, int m, double x[], double c[], double d[], double w[]) 


{ CLO] = C; (Ko ,1) 的 表达 式 ; 


m— 1] — G-; (Moy Xir Xi) HY AEE 
d[0] = D; (x; , x, XL) RER; 


a 


d[m— 1] = D (65,3 7 3. A PETE TK + 
0] = Wo (xo , 3 1 1) 的 表达 式 ; 


= 





w[m— 1] = W.-; (3; ,加 1) 的 表达 式 ; 
return; 


} 
计算 目标 函数 值 的 函数 形式 为 
double f (double x[], int n) 
( double y; 
Y= £65 3 "n Xi MB AIA ; 
return(y); 


) 


【函数 程序 】 


// 复 形 调 优 法 .cpp 

f include < cmath> 

ft include <iostream> 
#include "产生 随机 数 类 .h" 


using namespace std; 


//n 变量 个 数 

//m 函数 约束 条 件 的 个 数 

//a[n] 依次 存放 常数 约束 条 件 中 的 变量 x 的 下 界 
//b[n] 依次 存放 常数 约束 条 件 中 的 变量 x 的 上 界 


//alpha 存放 反射 系数 





//eps 控制 精度 要 求 


//x[n* 1] 前 n 个 分 量 存放 初始 复 形 的 第 1 个 顶点 坐标 值 (要 求 满足 所 有 约束 条 件 ) 
// 返回 极 小 值 点 各 坐标 值 ,最 后 一 个 分 量 返回 极 小 值 

/[xx[n*1][2n] ”前 n 行 返回 最 后 复 形 的 2n 个 顶点 坐标 (1 列 为 1 个 顶点 ) 

/ 最 后 一 行 返回 最 后 复 形 的 2n 个 顶点 上 的 目标 函数 值 

Hs 指向 计算 函数 约束 条 件 中 的 上 、 下 限 以 及 条 件 值 的 函数 名 

WE 指向 计算 目标 函数 值 的 函数 名 


// 函 数 返回 迭代 次 数 。 本 函数 最 多 迭代 500 次 

int cplx(int n, int m, double a[], double b[], double eps, 
double x[], double xx[], 
void (+ s) (ànt,int,double [],double [],double [],double []), 
double(* f) (double [],int)) 


RND p; 
int r,g,i,j, kt, it, jt, flag,k; 
double fj, fr,fg,z,alpha, * c, * d, * w, * xt, * xf; 
c=new double [m] ; 
d- new double [m]; 
w- new double [m] ; 
xt=new double [n]; 
xf=new double [n]; 
p=RND (0) ; 
alpha=1.3; // 反 射 系数 
for(i-0; i<=n-1; i++) xx[i*n*2]-x[i]; 
xx[n* n* 2]- (* f) (x,n); 
for(j=1; j«-2* n- 1; j++) 
t 
for(i-0; i«-n-1; i++) 
t 
xx[i* n* 2*5]-a[i]* (bli]-a[i]) + (p.rnd1()); 
x[i]-xx[i* nx 2*4 j]; 
} 
it=1; 
while (it==1) 
{ 
it-0; r-0; g=0; 
while ( (r<n) && (g==0)) 
{ 
if ((a[r]<=x[r]) && (b[r]>=x[r])) r-r*1; 
else g=1; 
3 
if (g==0) 
{ 
(* s) (n,m,z,c,d,w) ; 


r-0; 





while((r«m)&&(g-—0)) 


t 
if((c[r]«-w[r]) && (d[r] » -w[r])) r-r*1; 
else g=1; 
} 
$ 
if (g!=0) 
{ 
for (r=0; r<=n-1; r++) 
{ 
2=0.0; 
for (g=0; g«-j- 1; g++) 
z=z+xx[r* nx 2*g]/(1.0* j); 
xx[r* nx 2+j]= (xx[r* nx 2*3]4 z) /2.0; 
x[r]-xx[r* nx 2* 3]; 
} 
it-1; 


) 
else xx[n* nx 2+j]= (+ f) (x,n); 





} 
3 
flag=500; k=0; it=1; 
while (it==1) 
t 
it-0; 


fr-xx[n* n* 2]; r-0; 
for(i-1; i«-2* n- 1; i++) 


if(xx[n* n* 2* i]» fr) 


{ 
r-i; fr-xx[n* nx 2+i]; 
i 
g=0; j=0; fg-xx[n* n* 2]; 
if(r--0) 
{ 
g-1; j=1; fg-xx[n* n* 2+1]; 
E 
for(i-j*1; i«-2* n- 1; i++) 
if(ü!-r) 
if(xx[n* nx 2* i]? fg) 
t 
g-i; fg-xx[n* n* 2* i]; 
} 
for (i=0; i<=n-1; i++) 


t 
xf[i]-0.0; 





for (j=0; j«-2* n- 1; j++) 
if(j'-r) 
xf[i]-xf[i]txx[i * nx 24 3]/ (2.0* n- 1.0); 
xt[i]- (1.0* alpha) * xf[i]-alpha* xx[i* n* 2* r]; 


} 
jt=1; 
while(jt--1) 
1 
jt-0; 
z= (+ f) (xt,n); 
while (z> fg) 
t 


for(i-0; i«-n-1; i++) 
xt[i]- (xt[i]* xf [i]) /2.0; 
z= (+ f) (xt,n); 


) 
j-0; 
for(i-0; i«-n-1; i++) 
t 
if(a[i]»xt[i]) 
{ 
xt [i]=xt [i]+ 0.000001; j=1; 
) 
if(b[i]«xt[i]) 
t 
xt[i]-xt[i]- 0.000001; j=1; 
) 
) 
if(j!=0) jt=1; 
else 
{ 
(* s) (n,m,xt,c,d,w) ; 
j-0; kt-1; 
while((kt--1)&& (j<m)) 
x 
if ((c[j]<=w[j])&& (d[j]>=w[j])) j=j+1; 
else kt=0; 
3 
if(j<m) 
{ 
for (i=0; i<=n-1; i++) 
xt [i]= (xt [i]+xf[i]) /2.0; 
jt=1; 
) 





} 


for(i-0; i<=n-1; i++) xx[i*n*2*r]-xt[i]; 


xx[n* n* 2+r]=z; 
fr-0.0; fg- 0.0; 
for(j-0; j«-2* n- 1; j++) 
{ 
fj=xx[n* nx 2+j]; 
fr=frt £j/(2.0* n); 
fg=fgt fj * fj; 
} 
fr= (fg- 2.0* nx fr* fr)/(2.0* n-1.0); 
k=k+1; 
if(fr»-eps) 
f 
if (k< flag) it-1; 


} 
for (i=0; i«-n-1; i++) 
{ 
x[i]-0.0; 
for(j=0; j«-2* n- 1; j++) 
x[i]-x[i]*xx[i* nx 2+5]/(2.0* n); 
} 
z= (+ f) (x,n); x[n]-z; 
delete[] c; delete[] d; delete[] w; 
delete[] xt; delete[] xf; 
return(k); 
} 


【 例 】 用 复 形 调 优 法 求 目标 函数 


Judica: Din ia 


2743 





满足 约束 条 件 


0 x Xo 432i x 6 
的 极 小 值 点 与 极 小 值 。 取 eps— 1077. 
初始 复 形 的 第 一 个 顶点 为 (0. 0.0.0)。 其 中 ,常量 约束 条 件 的 下 界 为 ao =0. 0,ai = 
0.0, 上 界 取 bo —10? .5, 一 10”。 函 数 约束 条 件 的 下 限 、 上 限 及 条 件 函 数 为 
CoCGro 231) = 0.0, CiGro 2i) = 0.0 


Do (20221) = E D: (74,71) = 6.0 





Wo (70271) = xz, WiGn m) = To +43 71 
主 函数 程序 以 及 计算 目标 函数 值 程序 、 函 数 约束 条 件 中 各 值 的 函数 程序 如 下 : 


// 复 形 调 优 法 例 
ft include < cmath> 
#include < iostream> 
#include <iomanip> 
include " 复 形 调 优 法 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
í 
int i,j; 
void cplxs (int,int,double [],double [],double [],double []); 
double cplxf (double [],int); 
double eps, a[2] ,b[2], x [3], xx[3] [4]; 
x[0]2 0.0; x[1]=0.0; 
a[0]=0.0; a[1]7 0.0; 
b[0]=1.0e+ 35; b[1]-b[0]; 
eps-1.0e- 30; 
i-cplx(2,2,a,b, eps, x, &xx [0] [0], cplxs, cplxf); 
cout << "迭代 次 数 =" ««i <<endl; 
cout <<" 复 形 顶 点 坐标 与 目标 函数 值 :" <<endl; 
for(i-0; i<=3; i++) 
{ 
for(j=0; j<=1; j++) 
cout««" xx("<<j <<")="<<setw(10) ««xx[j] [i]; 
cout ««" f=" ««xx[2] [i] <<endl; 
H 
cout <<" 极 小 值 点 坐标 与 极 小 值 :" <<endl; 
for(i-0; i<=1; i++) 
cout <<" x(" ««i««")-" ««setw(10) ««x[i]; 
cout ««" 极 小 值 =" ««x[2] <<endl; 
return 0; 
} 
// 计 算 目 标 函 数值 
double cplxf (double x[], int n) 
1 
double y; 
n-n; 
y=- (9.0- (x[0]- 3.0) * (x[0]- 3.0)) ; 
y-y* x[1] * x[1] * x[1]/(27.0* sqrt (3.0)); 
return(y); 
} 
// 计 算 函 数 约 东 条件 中 的 上 、 下 限 以 及 条 件 值 


void cplxs (int n, int m, double x[], double c[], double d[], double w[]) 





n-n; m-m; 

c[0]=0.0; c[1]- 0.0; 

d[0]=x[0] /sqrt (3.0); d[1]- 6.0; 
w[0]-x[1]; w[1]-x[0]* x[1] * sqrt (3.0); 


return; 
} 
运行 结果 为 
迭代 次 数 =85 
复 形 项 点 坐标 与 目标 函数 值 : 
x(0)= 3 x(1)- 1.73205 f= -1 
x(0)- 3 x(1)- 1.73205 f= -1 
x(0)- 3 x(ü)- 1.73205 f- -1 
x(0)= 3 x(1)= 1.73205 f= -1 
极 小 值 点 坐标 与 极 小 值 : 
x(0)= 3 x(1)-1.73205 极 小 值 =-1 


本 问题 的 理论 极 小 值 点 为 ze 一 3.0,zi 一 V3 , 极 小 值 为 一 1.0。 


数学 变换 与 滤波 








【功能 】 
根据 函数 f(z) 在 区间 [0,2xj 上 的 2n-- 1 个 等 距 点 
z= getto. i — 0.1, s2n 


处 的 函数 值 fi = f Cc SR f HE (Fourier) 2t ic 
fix) = Ie T S Carcoske -Fb,sinkr ) 
= 
的 前 2n 十 1 SAB ar (8 —0 1 050) Al bi Ge — 0.1 t sn) B IE DLE o 


【方法 说 明 】 
设 函 数 f(x) 在 区 间 [0,2x] 上 的 2n 十 1 个 等 距 点 
z= res CREE i—0,1,,28 





处 的 函数 值 为 f f Ceo ,计算 傅 里 叶 级 数 
f(z) = la & Sita dies 
k=1 


的 前 2n 十 1 个 系数 
ak(R 一 0,1, 7) 和 bi(k=0,1,,n) 
近似 值 的 方法 如 下 。 
对 于 二 0,1,…,n 做 如 下 运算 。 
CO 按 下 列 和 迭代 公式 计算 uw 5 us 
Urny? 一 Uznt1 = 0 
b. = f, + 2uja coskü — uj; sk = 2n.7,2,1 


Jb os, 计算 costó 与 sinkg 用 如 下 递 推 公式 ， 
n4-1 








coskÜ = cosÓcos(k — 1)0 — sindsinlk — 100 





sink = sinOcos(k — 1)0 + cos@sin(k — 100 
D 按 下 列 公 式 计 算 a 与 5b4: 


a, 一 gres cost — ue) 





b= AI" sink 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
void four (int n, double f[], double a[], double b[]) 
形 参与 丽 数 类 型 参数 意义 
in 等 距 点 数 为 24 十 1 





double f[2n--1] 存放 区 间 [0,2*] 内 的 2n-- 1 个 等 距 点 处 的 函数 值 





double a[n+1] 返回 傅 里 叶 级 数 中 的 系数 wu (k 二 0,1,…,n) 





double b[n+1] 3i [nl (8 8g np d ROP a KB bs (R= 0.1.0 0) 





void four() 





AE 


【函数 程序 】 


//Eourier 级 数 通 近 .cpp 
f include < cmath> 

# include < iostream> 
using namespace std; 


//n 等 距 点 数 为 2n+1 

//£(2n+1] 存放 区 间 [0,2 * 3.1415926] 内 的 2n+1 个 等 距 点 处 的 函数 值 
//a[n*1] 返回 Fourier 级 数 中 的 系数 

//bin+1] 返回 Fourier 级 数 中 的 系数 


void four (int n, double f[], double a[], double b[]) 


t 


inti,j; 

double t,c,s,cl,sl,ul,u2,u0; 

t- 6.283185306/ (2.0 * n+ 1.0); 
c-cos(t); s=sin(t); 

t=2.0/(2.0* n* 1.0); cl=1.0; s1-0.0; 
for(i-0; i<=n; i++) 


{ 


ul=0.0; u2=0.0; 
for (j=2* n; j>=1; j--) 
{ 
u0- £[j]* 2.0* c1* ul-u2; 
u2-ul; ul-u0; 
y 
a[i]-t* (£[0]+ul* cl-u2); 
b[i]-t* ul* sl; 
u0-c* cl-s* sl; sl=c* sl+s* cl; cl=u0; 


return; 





i 常用 算法 程序 集 Cr+ 描 述 ) (第 6 版 ) 





[9] 根据 函数 f(x) 二 zx? 在 区 间 [L0,2xj 上 的 61 个 等 距 点 


G@+0.5), i—0,.1.--.60 





处 的 函数 值 fi f Cc OR RER FH BL 
ar(R 一 0,1,…,30) 和 bi(k=0,1,.…,30) 





其 中 2-30, 
主 函数 程序 如 下 : 


/ [Fourier R BE it føl 
# include < cmath> 
# include < iostream> 
# include < iomanip> 
f include "FEourier 级 数 通 近 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int i; 
double f[61],a[31],b[31],c,h; 
h= 6.283185306/61.0; 
for (i=0; i«-60; i++) 
{ c= (i+ 0.5) * h; f[i]=c* c;) 
four (30, £,a,b) ; 
cout << setw(5) ««"k" << setw(20) « «"a(k)" ««setw(20) ««"b(k)" ««endl; 
for(i-0; i<=30; i++) 
cout ««setw(5) ««i ««setw(20) ««a[i] ««setw(20) ««b[i] ««endl; 


return 0; 





运行 结果 为 













Bue SuTASEX MI ) 


快速 傅 里 叶 变 换 


【功能 】 
用 快速 傅 里 叶 变换 (FFT) 计 算 离散 傅 里 叶 变 换 (DFT) 。 
【方法 说 明 】 


计算 n 个 采样 点 
P = {pos pis pzs s Prat 
的 离散 傅 里 叶 变 换 , 可 以 归结 为 计算 多 项 式 
F(x) = po + pix + pra? to + praa" 
TES n KÉR ww ,…,o 一 上 的 值 , 即 
Fo = po + På + p: to ba 
Fy = po + piw + pra? d puse 
F; = po + piw? + pr CP)! + + pua Cot)" 











Fra = pot piat! + pr Got 1 Y! + -e pua Caron 
其 中 
w= e 
为 n 次 单位 元 根 。 
n dé 2 W k UE EN n 25 (7-00 9] FCz) 可 以 分 解 为 关于 ac HA EA A CE PU 
部 分 , 即 


2 | L 2 


F(x) = po + pox? + + pro”? 十 工 ( 力 + psa? +2 + pir") 








aS 
Pas) = po + pix? +e + py oa”? 
Paal) = pi + par? ++ + paz? 
则 有 
F(x) = Pas (2?) + aP uir) 
并 且 有 


F(—x) — Pos (x?) —x Paix) 
由 此 可 以 看 出 ,为 了 求 F(z) 在 各 n 次 单位 根 上 的 值 ,只 需求 Pus GO HI Poal) E 1, 
or Gi C770 )?* 上 的 值 就 可 以 了 。 
而 Preven (xz) 和 Poa (xz) 同样 可 以 分 解 成 关于 zx? 的 偶 次 占 和 奇 次 徊 两 部 分 。 以 此 类 推 ， 
一 直 分 解 下 去 ,最 后 可 归结 为 只 需求 2 次 单位 根 1 与 一 1 上 的 值 。 
在 实际 计算 时 ,可 以 将 上 述 过 程 倒 过 来 进行 ,这 就 是 FFT 算法 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


void kfft (int n, int k, double pr[], double pi[], 
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double fr[], double fi[], int flag) 








形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
int n 采样 点 数 
int k 满足 n—2 





double prin] 


当 flag —0 时 ,存放 AREE AIT Sc RE GE ol PS A E 3 GE E04 flag 一 1 
Ter FWAR E BB n FS SEPA «A ol 3 (8 HE n 2e e (9 BE 





double pi[n] 


当 flag— 0 时 ,存放 个 采样 输入 的 虚 部 ,返回 离散 传 里 叶 变 换 的 幅 角 ; 当 flag = 
1 时 ,存放 傅 里 叶 变 换 的 个 虚 部 ,返回 逆 傅 里 叶 变 换 的 幅 角 。 其 中 , 幅 角 的 单 
位 为 度 





double fr[n] 


当 flag—0 时 ,返回 传 里 叶 变 换 的 个 实 部 ; 当 flag= 1 时 ,返回 逆 傅 里 叶 变 换 的 
n 个 实 部 





当 flag 一 0 时 ,返回 傅 里 叶 变 换 的 个 虚 部 ; 当 flag — 1 时 ,返回 逆 傅 里 叶 变 换 的 











double fi[n] mere 
"mpm 当 flag 一 0 时 ,表示 要 求 本 函数 计算 傅 里 叶 变 换 ; 当 flag — 1 时 ,表示 要 求 本 函数 
E 计算 逆 传 里 叶 变换 
void kfftO 过 程 
【函数 程序 】 


// 快 速 Fourier 变换 .cpp 


finclude < cmath> 


# include < iostream> 


using namespace std; 


/jn 
//k 
//pr[n] 
//pi[n] 
//t£r[n] 
//filn] 
//flag 


存放 采样 输入 (或 变换 ) 的 实 部 ,返回 变换 (X, 3328 6 ) D 
存放 采样 输入 (或 变换 ) 的 虚 部 ,返回 变换 (或 逆 变 换 ) 的 幅 角 
返回 变换 (或 道 变换) 的 实 部 

返回 变换 (或 着 变换 ) 的 虚 部 

存放 标志 。flag=0 表 示 做 变换 ;flag=1 表示 做 道 变 换 


void kfft (int n, int k, double pr[], double pi[], 


double fr[], double fi[], int flag) 


int it,m,is,i,j,nv,kk; 
double p,q, s, vr, vi,poddr, poddi; 
for(it-0; it<=n-1; it++) 


{ 


m-it; is-0; 


for(i-0; i<=k-1; i++) 


l 


j-m/2; is-2* ist (m-2* j); m-j; 





t 
fr[it]-pr[is]; fi[it]-pi[is]; 


} 

pr[0]-1.0; pi[0]=0.0; 

P= 6.283185306/ (1.0 * n); 

pr[1]-cos (p); pi[1]-- sin(p); 
if(flag!-0) pi[1]--pi[1]; // 逆 变换 


for(i-2; i«-n-1; i++) 


t 
p-pr[i-1]* pr[1]; q-pi[i-1]* pi[1]; 
s= (pr[i-1]*pi[i-1]) + (pr[1]*pi[1]); 
pr[i]-p-q; pili]-s-p-q; 
) 
for(it-0; it<=n-2; it=it+2) 
i 
vr-fr[it]; vi- fi[it]; 
fr[it]-vr*fr[it*1]; fi[it]-vi* fi [it+ 1]; 
fr[itrl]-vr-fr[it*1]; fi[it*1]-vi-fi[it*1]; 
) 


m-n/2; nv-2; 
for (kk=k- 2; kk>=0; kk--) 
t 
m-m/2; nv=2* nv; 
for(it-0; it«- (m- 1) * nv; it=it+nv) 
for(j-0; j«- (nv/2)- 1; j++) 
t 
p-pr[m* j] * fr[it+ j+nv/2]; 
q-pi[m* j] * fi[it+j+nv/2]; 
s-pr[m* j]*pi[m* j]; 
s=s* (fr[itt+ j+nv/2]+ fi[it* j* nv/2]) ; 
poddr-p- q; poddi- s- p- q; 
fr[it*j*nv/2]- fr[it* j]- poddr; 
fi [it+ j+ nv/2]= fi[it* j]- poddi; 
fr[it*j]- fr[it* j]* poddr; 
fi[it*j]-fi[it* j]+poddi; 


} 
if(flag!-0) // 逆 变换 
for(i-0; i«-n-1; i++) 
{ 
frlil-fr[i]/(.0* n); 
filil-fi[i]/(.0* n); 
} 
for (i=0; i<=n-1; i++) // 计 算 变换 的 模 与 幅 角 
{ 





pr[i]-sqrt(fr[i]* fr[i]*fi[i]* fi[i]); 
if(fabs(fr[i])«0.000001 * fabs (fi[i])) 
1 


if((fili]* fr[i])>0) pi[i]- 90.0; 
else pi[i]-- 90.0; 
} 
else pi[i]-atan(fi[i]/fr[i]) * 360.0/6.283185306; 


DO =, 170 


取 n=64,k=6, A T=6. 4, KK h=T/n=0.1. REFI H 


计算 : 


pi = p((i+0.5)h), i=0,1,.,63 


CD. p, 的 离散 傅 里 叶 变 换 f;, 以 及 f, 的 模 与 幅 角 , 即 取 flag 二 0。 
(2) f, 的 逆 傅 里 叶 变 换 p;, 以 及 p, 的 模 与 幅 角 , 即 取 flag— 1. 
主 函 数 程 序 如 下 : 


// 快 速 Fourier 变换 例 
#include <cmath> 
# include <iostream> 


# include < iomanip> 

f include "快速 Fourier 变换 .cpp" 
using namespace std; 

int main() 


{ 


inti,j; 

double pr [64], pi [64], fr[64], £1[64]; 

for(i-0; i<=63; i++) 

(prli]-exp(-0.1* (i+0.5)); pi[i]-0.0;] 

cout << "采样 输入 序列 p :" ««endl; 

for(i-0; i<=15; i++) 

{ 
for (j=0; j«-3; j++) cout <<setw(15) ««pr[4* i*j]; 
cout <<endl; 

} 

kfft (64, 6,pr,pi, fr, fi, 0); 

cout <<" 采 样 序列 p 的 变换 的 实 部 fr 2" <<endl; 

for(i-0; i<=15; i++) 

{ 
for (j=0; j«-3; j++) cout ««setw(15) <<fr[4* itj]; 





cout <<endl; 


) 

cout << "采样 序列 p 的 变换 的 虚 部 fi :" <<endl; 

for(i-0; i<=15; i++) 

{ 
for(j=0; j<=3; j++) cout ««setw(15) ««fi[4* i+j]; 
cout ««endl; 

} 

cout << "采样 序列 p 的 变换 的 模 2" <<endl; 

for(i-0; i<=15; i++) 

t 
for (j=0; j«-3; j++) cout ««setw(15) ««pr[4* i*j]; 
cout <<endl; 

} 

cout << "采样 序列 p 的 变换 的 幅 角 :" <<endl; 


for(i-0; i<=15; i++) 


{ 
for(j=0; j<=3; j++) cout ««setw(15) ««pi[4* i+j]; 
cout <<endl; 

} 

kfft (64, 6, fr, fi,pr,pi,1); / [3 e d 


cout <<" 道 变换 的 实 部 pr :" ««endl; 

for(i-0; i<=15; i++) 

{ 
for(j=0; j<=3; j++) cout ««setw(15) ««pr[4* i*j]; 
cout ««endl; 

} 

cout <<" 道 变换 的 虚 部 pi :" ««endl; 

for(i-0; i<=15; i++) 

{ 
for(j=0; j<=3; j++) cout <<setw(15) ««pi[4* i*j]; 
cout ««endl; 

} 

cout <<" 逆 变换 的 模 2" <<endl; 

for(i-0; i<=15; i++) 

{ 
for (j=0; j<=3; j++) cout <<setw(15) ««fr[4* i+j]; 
cout <<endl; 

} 

cout << " 逆 变 换 的 幅 角 :" <<endl; 

for(i-0; i<=15; i++) 

{ 
for (j=0; j<=3; j++) cout ««setw(15) ««fi[4* i* j]; 
cout <<endl; 
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} 


return 0; 


运行 结果 为 


Fp 
8.951229 
9.637628 
8.427415 
8.286505 
8.19205 
9.128735 
08.0862936 
80.0578443 
08.0387742 
8.0259911 
日.B174224 
9.0116786 


8.98351752 
6.002 


51 
2149 
8.509098 
8.502604 
8.499482 
98546 
499482 
9.502604 
6.509098 
0.522149 
0.5512 

8.634482 
1.0611 


[] 
23986 
12707 
794911 
9.47246 
8.316123 
0.196104 
9.0942034 
a 
08.0942034 
0.196104 
8.316123 
B.47246 
9.784911 
1.12705 
23986 


923 
47849 
1.29339 
9.894861 
8.78417 
8.599262 


-539507 
599262 
-704172 
-894861 
1.29339 
7849 


6.860788 
8.57 
8.3: 
8.2592 
9.173774 
8.116484 
9.078081 
0.052339 
8.0350844 
9.0235177 


8.6105672 
6.08708 
8.004 
@.00318278 
0.00213348 


31844 
0.861244 
9.603157 

8.54137 
9.517944 
9.507039 
9.501574 
8.499067 
6.49868: 

6.50003 
8.583836 
6.511543 

27264 
8.56395 


8.679837 


1.81854 
9.990376 
9.635744 
9.428403 
Ø.283634 
8.16941 

9.0702533 
8.823268: 
9.118622 

8.22389 
9.350793 
6.520998 
8.784768 

1.2984 


-86773 


393 
1? 
15959 


503987 
9146 


@.0706512 
8.0473589 
8.0317456 


8.0095616 

8-BB649933 
8.004: 
@.0028799 

9.00193845 


8.5806: 
9.533549 
6.51445 

8.585301 
8.580723 
8.498775 
8.498775 
0.500723 
8.505301 
6.51445 

9.533549 


8.388053 
8.252985 
日 .143644 

日 .8466483 

昌 .B466483 
0.143644 
9.252985 
8.388853 


8.575 


.528919 
.588952 


-565894 
-644399 
9.78441 

1.853 


794688 
-472367 
-316637 

212248 

142274 

9.9953692 
8.0639279 
8.0428521 
8.0287246 
@.0192547 
@.9129068 
[Na T 
8.0057994 
@.00388746 
9.8026Ø584 
8.00174675 


1.46438 
8.679837 
8.56395 
v 264 
8.511543 
8.593836 

8.50003 
9.498603 
8.49906 


9.517944 
0.54137 


768 
9998 
0.350793 
8.22389 
683 
9.0702539 
[] 
9.283634 


.513988 
-499146 





14 
31.8381 
3145 
-10.6887 
a 
10.680 
1.3145 
1.8381 
2.14 
51.9741 
60.6228 
64.6513 


4.637628 
7415 


昌 .9862936 
9.0578443 
9.0387742 
9.0259911 
8.817 
@.0116786 

9.00782838 

0.0052 

6.0035 

9.002 


7356e 
4.198Ø3e 
1.66533e 
6.93889e 
1.17961e 
35055e 
55112e 
2.636 78¢ 
2.498e 


5?7353e 
66533e 
3884e 


89.951229 
0.637628 
9.427415 
0.286505 
8.19205 
8.128735 
@.0862936 
9.0578443 
9.0387742 
59911 
8.81742 
8.8116786 
18782838 


524752 


-41.786 


8.860708 
8.57695 


8.116484 
9.0780817 
[N PXET] 
9.0350844 
9.0235177 
0.0157644 
[NOT YA: 
90708341 

00474815 


80626e 
493e 


4.68375e 
-18682e 
-18516e 
-18682 


TID 


8.860708 
6.57695 


923517? 
8.0157644 
18567. 
4.0071 


9.08213348 


8.1053 
@.0706512 
08.0473589 
@.0317456 
80.0212797 
8.81 
98.0095616 

昌 .99648933 
9.0042963 
9.0028799 

6.001938: 


1.21431e 

1.110; 

6.45317 
915e 


3.1387 
1.45717e 


4.44089e 


9.778801 
B46 
938 
CEKET, 
8.157237 
8.10539 
8.9786512 
@.0473589 
08.0317456 
08.0212797 
9.8142642 
616 
9.00648933 
9.0842963 
9.0828799 
9.09193845 





Sum sicud 453 


.81291 
18.6634 


04688 
8.472367 
6.316637 


@.8287246 
08.0192547 
@.0129068 
6.086517 
@.8057994 


6.002 
8.08: 


1.79717 
1.32012e 
6 .41848e 
89699 
4.51028e 
3. 38271e 
4062e 
3 .59359e 
3 .88578e 
5.394996 
51642e 
4.59702e 
5.16948e 
79984e 
3.8184 
8.81998e-817 


0.704688 
8.472367 
8.316637 
212248 
8.1422 
89536 
8639279 
428521 
9287246 
91925 
-B129868 
-0086517 
9857994 
746 
58584 
9.08174675 
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KK] 快速 沃 什 变换 





【功能 】 
计算 给 定 序列 的 沃 什 (Walsh) 变 换 序列 。 


【方法 说 明 】 


设 给 定 序列 为 
P { bo s Pi s oss pri} 
其 中 n=2 (2D, 。 则 沃 什 变换 定义 为 


n=l 
一 Sw? p; i= 0.1.0 1 


j=0 


沃 什 变换 可 以 看 作 是 矩阵 与 向 量 的 乘积 ， 


Xi 


1 
Po 
a w| Pi 
w e 
r Pri 
Tr 
其 中 
€n) D D 
Jo woi *** — Wal 
on KO) Su, i 
"n 10 n W1,n—1 
Ld a 
NT) NO NC) 
VUa—i,0 Wri, "° VUn—1,5-1 


是 一 个 特殊 的 矩阵 ,其 元 素 值 只 有 两 个 : 十 1 与 一 1。w'” 中 的 各 元 素 有 以 下 递 推 关 系 : 


ae) 


WU = wp = 1 


wi? = (uf? (— Dw), 
wen = wP, C Dw), t= 0.1.52 —1 
TRI FE RE BS XR EHE B 7 I EP AK FF REEF is 92 Cn Cn — D UR TN BE. AS PB BC 


有 叶 变 换 类 似 的 方法 ,加 减法 总 次 数 为 n logon. 


t=0,1,.…,n—1 








HIS osi f H 





【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


void kfwt (int n, int k, double p[], double x[]) 








形 参与 函数 类 型 参数 意义 
int n 输入 序列 的 长 度 
int k WE n—2 





double p[n] 


存放 长 度 为 "一 六 的 给 定 输入 序列 





double x[n] 


返回 输入 序列 p; (i 二 0,1,…,n 一 1) 的 沃 什 变换 序列 





void kfwt() 


【函数 程序 】 





过 程 


// 快 速 Walsh 变换 .cpp 


# include < cmath> 


#include <iostream> 
using namespace std; 


//n 
//k 
//pln] 
//x[n] 


输入 序列 的 长 度 


存放 长 度 为 n 的 给 定 输入 序列 
返回 给 定 输入 序列 的 Walsh 变换 序列 


void kfwt (int n, int k, double p[], double x[]) 


{ 


int m,1,it,ii,i,j,is; 


double q; 


m-1; l-n; it-2; 
x[0]21; ii-n/2; x[ii]-2; 


for(i-1; i<=k-1; i++) 


{ 


m-mtm; 1-1/2; it=it+it; 
for (j=0; j<=m- 1; j++) x[j + 1* 1/2]- it* 1- x[j + 1]; 


} 


for(i=0; i<=n-1; i++) 


t 


ii- (int) (x[i]-1); xlil]-plii]; 


) 
Fl; 


for(i=1; i<=k; i++) 


{ 


m-n/(2* 1)-1; 
for(j-0; j«-m; j++) 


1 


it-2*1*j; 


ar. ND 


| 456 常用 算法 程序 集 Cr+ 描 述 ) 第 6 版 ) 


for(is-0; isc-1-1; is++) 
{ 
q=x[it+is]+x[it+is+1]; 
x[it+ ist 1]=x[it+is]-x[itt+is+1]; 


x[it+ is]=dq7 


$ 
1-2*1; 
) 
return; 


) 


【 例 】 设 输入 序列 为 
p:=i+1, i-—0.0-.,7 
计算 p; 的 沃 什 变换 序列 zx;(i==0,1,…,7)。 其 中 =3,n 二 8。 
主 函 数 程序 如 下 : 


// 快 速 Walsh 变换 例 
#include < cmath> 
#include < iostream> 
f include "快速 Walsh 变换 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int i; 
double p[8],x[8]; 
for (i=0; i<=7; i++) p[i]=i+1; 
kfwt (8,3,p,x); 
for (i=0; i<=7; i++) 
cout <<"x(" ««i ««")-" ««x[i] <<endl; 
return 0; 


) 


运行 结果 为 





EN! 五 点 三 次 平滑 


【功能 】 
用 五 点 三 次 平滑 公式 对 等 距 点 上 的 观测 数据 进行 平滑 。 
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【方法 说 明 】 


设 已 知 n 个 等 距 点 zo 过 zi 二 … 一 xz,-1 上 的 观测 (或 实验 ) 数 据 为 yo yi vua DUE REA 
在 每 个 数据 点 的 前 后 各 取 两 个 相 邻 的 点 ,用 三 次 多 项 式 


y 一 ao 十 ai 十 azzz + azz’ 





根据 最 小 二 乘 原理 确定 出 系数 ao ,ai ,as ,as ,最 后 可 得 到 五 点 三 次 平滑 公式 如 下 : 
Yi = (69yi + 4yià 一 6y 十 4ya — Yaz )/70 (D 
Yer = (2y 十 27y- 十 12y — Byin + 2yaz)/35 (2) 
y; = (— 3yes 十 12y + 17y; + 12ym — 3ya2)/35 (3) 
yia = (yos — 8ya 十 12y + 27y + 2yaz)/35 (4) 
Vue C— yea dr Aye 一 6y + Ayia d-69y4:)/70 (5) 


其 中 y， 表示 Ni 的 平滑 值 。 
对 于 开始 两 点 和 最 后 两 点 分 别 由 上 述 式 (1) 、 式 (2)、 式 (4) 和 式 (5) 进 行 平 滑 。 本 方法 
要 求 数 据点 数 "之 5。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


void kspt (int n, double y[], double yy[]) 

















形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
int n 等 距 观 测 点 数 。 要 求 1725 
double y[n] TEC n 个 等 距 观 测 点 上 的 观测 数据 
double yy[n] 返回 个 等 距 观 测 点 上 的 平滑 结果 
void kspt() 过 程 
【函数 程序 】 


// 五 点 三 次 平滑 .cpp 
f include < cmath> 
f include <iostream> 


using namespace std; 


/In 等 距 观 测 点 数 
//yln] 存放 n 个 等 距 观 测 点 上 的 观测 数据 
//yy in] 返回 n 个 等 距 观 测 点 上 的 平滑 结果 


void kspt (int n, double y[], double yy[]) 
{ 
int i; 
if (n< 5) 
{ 
for (i=0; i«-n-1; i++) yylil-ylil; 





yy[0]=69.0* y[0]+4.0* y[1]- 6.0* y[2]+4.0* y[3]- y[4]; 
yy[0]=yy[0]/70.0; 

yy[1]=2.0* y[0]+27.0* y[1]+12.0* y[2]- 8.0* y[3]; 
yyli]- (yy[1]+2.0* y[4])/35.0; 

for (i=2; i<=n-3; i++) 


i 


YY[il=-3.0* y[i-2]+12.0* y[i-1]+17.0* y[i]; 
yyli]- (yy[i]* 12.0 * y[i+1]-3.0* y[i+2])/35.0; 
i 
yy(n- 2]- 2.0 * y[n- 5]- 8.0* y[n- 4]* 12.0 * y[n- 3]; 
yy [n- 2]- (yy[n- 2]* 27.0 * y[n- 2]* 2.0 * y[n- 1]) /35.0; 
yy[n- 1]- - y[n- 5]* 4.0 * y[n- 4]- 6.0* y[n- 3]; 
yy [n- 1]- (yy[n- 1]* 4.0 * y[n- 2]+ 69.0 * y[n- 1]) /70.0; 


return; 
} 


【 例 】 设 9 个 等 距 观 测 点 上 的 数据 y 为 54. 0,145. 0.227. 0,359. 0,401. 0,342. 0,259. 0, 
112.0,65.0, 用 五 点 三 次 平滑 公式 对 此 9 个 观测 数据 进行 平滑 。 
主 函 数 程序 如 下 : 


// 五 点 三 次 平滑 例 
f include < cmath> 
# include < iostream> 
f include < iomanip> 
#include "五 点 三 次 平滑 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
1 
int i; 
double y[9]- (54.0,145.0, 227.0,359.0, 401.0, 
342.0,259.0,112.0,65.0); 
double yy[9]; 
kspt (9, y, YY); 
for(i-0; i«-8; i++) 
cout ««"y(" ««i ««")-" ««setw(6) <<y[i] 
<a yy(" ««i ««")-" ««setw(10) <<yy[i] <<endl; 
return 0; 
} 


运行 结果 为 
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离散 随机 线性 系统 的 卡尔 曼 滤 波 


【功能 】 
对 离散 点 上 的 采样 数据 进行 卡尔 曼 (Kalman) 滤 波 。 
【方法 说 明 】 


dE n 维 线性 动态 系统 与 m 维 线性 观测 系统 由 下 列 差分 方程 组 描述 : 
X, = 60,,5 X, + We- 
a = H,X, +V, i 


有 一 1,2，… 


Hp: 
X, 为 n 维 向 量 , 表 示 系 统 在 第 时刻 的 状态 。 
-1 是 一 个 nXn 阶 和 矩阵 , 称 为 系统 的 状态 转移 矩阵 , 它 反 映 了 系统 从 第 一 1 个 采样 
时 刻 的 状态 到 第 个 采样 时 刻 的 状态 的 转换 。 
W, 是 一 个 n 维 向 量 ,表示 在 第 kk 时刻 作用 于 系统 的 随机 干扰 , 称 为 模型 噪声 。 为 简单 
起 见 ,一 般 假设 {Wi}(k 二 1,2,…) 为 高 斯 白 噪声 序列 ,具有 已 知 的 零 均 值 和 协 方 差 阵 Qu 。 
Y, J m 维 的 观测 向 量 。 
Hi H mX n 阶 的 观测 矩阵 ,表示 了 从 状态 量 X, 到 观测 量 Y, 的 转换 。 
V, Jm 维 的 观测 噪声 ,同样 假设 {Vi) (k= 二 1.2,…) 为 高 斯 白 噪声 序列 ,具有 已 知 的 零 
均值 和 协 方差 阵 R, 。 
经 推导 (推导 过 程 略 ) ,可 得 到 如 下 滤波 的 递 推 公式 
G, = P,H] [H,P,H] +R, J" 
X, = 9,, 5X5 - GL[Y, — H,0,,4 5X4] 
CG = (—GH,P, 
Pin = 9,4,C, 15, +O 


Qe 为 n Xn KRR EE W, 的 协 方差 阵 。 

Ri Jy m X m 阶 的 观测 噪声 V, 的 协 方差 阵 。 

Gi Ain Xm 阶 的 增益 矩阵 。 

X, 为 n 维 向 量 ,第 有 时 刻 经 滤波 后 的 估 值 。 

C, 为 n Xn 阶 的 估计 误差 协 方差 阵 。 

根据 上 述 公 式 , 可 以 从 X = EUG) 5 Po (给 定 ) 出 发 ,利用 已 知 的 矩阵 QR. Hi Ora 
以 及 kk 时 刻 的 观测 值 Y; , 递 推 地 算出 每 个 时 刻 的 状态 估计 XX, (k 一 1,2,…)。 
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如 果 线 性 系统 是 定常 的 , 则 有 D-i =O. H, = H BI [18078 26 Pe; WO RR ROW, 
和 观测 噪声 v, 都 是 平稳 随机 序列 , 则 Q, 和 R 都 是 常 阵 。 在 这 种 情况 下 , 常 增益 的 离散 卡 
尔 曼 滤 波 是 渐 近 稳定 的 。 

本 函数 要 调用 实 和 矩阵 求 逆 函 数 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
// 函 数 返回 标志 值 。 若 等 于 0 RAR MIM HAY 0 表示 正常 


int kalman (int n, int m, int k, double f[], double q[], double r[], 
double h[], double y[], double x[], double p[], double g[]) 











形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
int n 动态 系统 的 维 数 
int m 观测 系统 的 维 数 
int k 观测 序列 的 长 度 





double f[n][n] 系统 状态 转移 矩阵 

double q[n][n] 模型 噪声 W, 的 协 方差 阵 

double r[m][m] 观测 噪声 W 的 协 方差 阵 

double h[m]l[n] 观测 矩阵 

观测 向 量 序列 。 其 中 yG G 0.1. —1:j 0.1. m— DØR i IE al 
的 观测 向 量 的 第 j 个 分 量 


其 中 x(0, 站 (二 0,1,…。,n 一 1) 存 放 给 定 的 初 值 ,其 余 各 行 返 回 状态 向 量 估 值 序 
double x[k][n] Jj, XCG.j)G—0.1, 515—001, D AR DIS i 时 刻 的 状态 向 量 估 值 的 
第 j 个 分 量 

double p[n][n] 存放 初 值 PP 。 返 回 最 后 时 刻 的 估计 误差 协 方差 阵 

double g[n][m] 返回 最 后 时 刻 的 稳定 增益 矩阵 

函数 返回 整 型 标志 。 若 返回 标志 值 为 0, 则 说 明 求 增益 矩阵 过 程 中 求 逆 失败 ; 若 
返回 标志 值 不 为 0, 则 说 明正 常 返回 














double y[k][m] 














int kalman) 





【函数 程序 】 


/ Kalman 滤波 .cpp 

# include < cmath> 
finclude < iostream> 

# include " 实 矩 阵 求 道 .cpp" 


using namespace std; 


//n 动态 系统 的 维 数 
//m 观测 系统 的 维 数 
//k 观测 序列 长 度 
//£[n] [n] 系统 状态 转移 矩阵 


//aln] [n] 模型 噪声 WHY HTI Æ E 
//x [m] [m] 观测 噪声 的 协 方差 阵 





/ ^h [m] [n] 观测 矩阵 

//ylk] [m] 观测 向 量 序列 

//x[k] [n] x[0] [j] 存 放 初 值 , 其 余 各 行 返回 状态 向 量 估 值 序列 

//pIn] [n] 存放 初 值 。 返 回 最 后 时 刻 的 估计 误差 协 方差 阵 

//g[n] [m] 返回 最 后 时 刻 的 稳定 增益 矩阵 

// 函 数 返 回 标志 值 。 若 等 于 0 表示 求 道 失败 , 若 不 为 0 表示 正常 

int kalman (int n, int m, int k, double f[], double q[], double r[], 
double h[], double y[], double x[], double p[], double g[]) 


int i,j,kk,ii,1,jj,js+ 
double * e, * a, * b; 
e=new double [m * m]; 
lem; 

if (1<n) l=n; 

a=new double[1* 1]; 
b=new double[1* 1]; 
for(i-0; i<=n-1; i++) 


for (j=0; j<=n-1; j++) 


{ 
ii-i* 1*j; a[ii]- 0.0; 
for(kk-0; kk<=n-1; kk++) 
a(iiJ=a[ii]+p[i* n+ kk] + £[j * n+ kk]; 
} 


for (i=0; i<=n-1; i++) 


for (j=0; j<=n-1; j++) 


{ 
ii=i* nj; plii]=qliil; 
for (kk= 0; kk<=n-1; kk++) 
plii]l-p[ii]*f[i* n+ kk] * a[kk * 1*3]; 
) 
for(ii-2; ii<=k; ii++) 
t 


for(i-0; i«-n-1; i++) 
for(j-0; j«-m- 1; j++) 


t 
jj=ix* 1*3; a[331- 0.0; 
for(kk-0; kk<=n-1; kk++) 
aDjl-aD3I*pli * nt kk] * h[j * n+ kk]; 
3 


for(i-0; i<=m-1; i++) 
for(j=0; j<=m-1; j++) 
{ 
jjci*mtj; e[jj]=r[jj]; 
for(kk-0; kk<=n- 1; kk++) 
eB3l-eD3l*hli * nt kk] * a[kk* 1*3]; 





} 

js=inv (e,m); 
if(js--0) 

f 


delete[] e; delete[] a; delete[] b; return (js); 
3 
for(i-0; i<=n-1; i++) 


for (j=0; j«-m-1; j++) 


{ 
3jci* m+j; g[jj]=0.0; 
for (kk=0; kk<=m-1; kk++) 
g[jj]=g[jj]+a[li* 1+ kk] * e[j * me kk]; 
} 
for(i-0; i<=n-1; i++) 
{ 


jj= (ii- 1) + nri; x[jj]- 0.0; 
for (j=0; j<=n-1; j++) 
xDB3l-xD3l*£li* ntj] * xLGi-2) * n+j]; 
i 
for (i=0; i<=m-1; i++) 
t 
jjci* 1; b[33]- yLi- 1) * mri]; 
for (j=0; j<=n-1; j++) 
b[jj]=b[jj]-h[ix* n+ 5] * x[(ii-1) * n*3]; 
2 


for(i-0; i<=n-1; i++) 


t 
jj= üi-1)* nti; 
for (j=0; j<=m-1; j++) 
x[j3l-xD31*gli* mtj] * bij * 1]; 
} 
if (ii<k) 
1 


i<=n-1; i++) 





j<=n-1; j++) 


t 
jj-i* 1+j; a[331- 0.0; 
for(kk-0; kk<=m- 1; kk++) 
a[jj]=a[jj]-g[i* mt kk] * h[kk* n3]; 
ifü--j) a[jj]=1.0+a[jj]; 
3 


for(i-0; i«-n-1; i++) 
for(j=0; j<=n-1; j++) 
i 

jj-i* 1*j; b[j31- 0.0; 





for(kk-0; kkc-n-1; kk++) 
b[jl-bD3l*ali* 1+kk] * p[kk* n* 1; 


} 
for(i-0; i«-n-1; i++) 
for(j-0; j«-n- 1; j++) 
{ 
jjci* 1*j; a[331- 0.0; 
for(kk-0; kk«-n-1; kk++) 
a[jj]=a[jj]+b[i* Lc kk] * £[j + n+ kk]; 
} 
for(i-0; i<=n-1; i++) 
for(j=0; j<=n-1; j++) 
{ 
jj=i* ntj; pD31-aD31; 
for (kk=0; kk<=n-1; kk++) 
P[jj]=p[jj]+f[ix* nt kk] * a[j * 1+ kk]; 


} 
delete[] e; delete[] a; delete[] b; 
return (js); 

} 


[91) 设 信号 源 运动 方程 为 
s(t) = 5 — 21+ 32? + v(t) 
其 中 v4) 是 一 个 均值 为 0、 方 差 为 0.25 的 高 斯 白 噪声 。 


状态 向 量 为 
K =s 
0 
并 取 初 值 X= 二 | 0 |. 
0 
状态 转移 矩阵 为 
T? 
i T E 
F = Ọm = 0 1 T 
0.0. 1 


其 中 T 为 采样 间隔 ,在 本 例 中 取 T—0. 05. B] 
1 0.05 0.00125 


下 一 |0 1 0.05 
0 0 1 
动态 系统 维 数 为 "一 3, 观 测 系统 维 数 为 办 一 1。 
模型 噪声 协 方差 阵 取 为 





观测 矩阵 为 H=(1,0,0). 
观测 噪声 协 方差 为 R==0. 25, 
初始 估计 误差 协 方差 阵 取 为 


取 观 测 向 量 序列 长 度 为 & 一 150。 
对 输出 的 状态 向 量 序列 每 隔 5 个 时 刻 输出 一 次 。 
主 函 数 程序 如 下 (其 中 需要 调用 产生 均值 为 0 方差 为 0. 5* 高 斯 白 噪 声 序 列 的 函数 ): 


//Kalman 滤波 例 
# include < cmath> 
#include <iostream> 
#include < iomanip> 
#include "产生 随机 数 类 .h" 
f include "Kalman 滤波 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int i,j,js; 
RND pp; 
double p[3] [3], x (150] [3], y [150] [1], g[3] [1], t, 57 
double f [3] [3]= ((1.0,0.05, 0.00125], 
(0.0,1.0,0.05), {0.0,0.0,1.0}}; 
double q[3] [3]= ((0.25,0.0,0.0], 
(0.0,0.25,0.0), (0.0,0.0,0.25]]); 
double r[1] [1]= {0.25}; 
double h[1] [3]= {1.0,0.0,0.0}; 
for(i-0; i<=2; i**) 
for(j-0; j«-2; j++) p[i] [j]=0.0; 
for(i-0; i«-149; i++) 
for (j=0; j<=2; j++) x[il[j]- 0.0; 
PP=RND (0); 
for (i=0; i«149; i++) // 产 生 150 个 均值 为 0, 方 差 为 0.25 的 高 斯 白 噪 声 
y[i] [0]-pp.rndg (0.0,0.5); 
for(i-0; i<=149; i++) 
{ t=0.05* i; 
y[il[0]-5.0-2.0* t*3.0* t* t* y[i] [0]; 
} 
js-kalman (3,1, 150, &f [0] [0], &q[0] [0], &r [0] [0], &h[0] [0], &y [0] [0], 
&x[0] [0], &p[0] [0], &g [0] [0]); 
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if(js--0) return 0; 

cout << setw (5) ««"t" ««setw(10) ««"s" ««setw(10) ««"y" 
««setw(10) ««"x(0)" ««setw(10) ««"x(1)" 
««setw(10) ««"x(2)" <<endl; 


for(i-0; i«-149; i=i+5) 


{ 
t-0.05* i; s-5.0-2.0* t+3.0* t* t; 
cout ««setw(5) ««t ««setw(10) ««s 
««setw(10) ««y[i][0] ««setw(10) ««x[i][0] 
««setw(10) ««x[i][1] ««setw(10) ««x[i][2] <<endl; 
} 
return 0; 


} 


运行 结果 为 (其 中 ,t 为 采样 时 刻 值 ,s 为 真 值 ,y KE IU ie SOR REAL. x CO) 
xCD 、x(2) 分 别 为 状态 向 量 各 分 量 的 估 值 ) 








a-[-Y 滤波 
【功能 】 

对 等 间隔 的 量 测 数据 进行 滤波 估 值 。 
【方法 说 明 】 


设 一 个 过 程 的 量 测 数据 为 X” (ti) , 且 
X" (1) = X(t) + 9@) 





c9 
erc 常用 算法 程序 集 Cr+ 描述 ) 第 6 版 ) 
其 中 X(z) 为 有 用 信号 的 准确 值 ,y(t) 是 均值 为 零 的 白 品 声 过 程 , 即 有 
E{n(t)}=0 
Ein) y) } = yo — r) 
采样 apy 滤波 方法 对 量 测 数据 序列 X* 进行 估 值 的 计算 公式 如 下 。 
由 上 时 刻 对 本 时 刻 的 一 步 预测 估 值 公式 为 
区 = Xe + XT 4+ X*(T?/2) 
XL X XT 
X= x 
本 时 刻 的 滤波 估 值 公式 为 
X. = X. + al Xi — Xuan) 


Xm X uu Bhi — Xv) 


Xa = Xa ZLOGa = Karin) 


Hp, 
Xia HARZ it ft (E 
X11 为 上 时 刻 对 本 时 刻 的 位 置 一 步 预测 估 值 。 
Xi41w 为 上 时 刻 对 本 时 刻 的 速度 一 步 预测 估 值 。 
X41 为 上 时 刻 对 本 时 刻 的 加 速度 一 步 预 测 估 值 。 
X, OS AINE Tal I E E DE fS E o 
X", OB np ZA A E HE E UE fih (i o 
X ,为 本 时 刻 的 加 速度 滤波 估 值 。 


























T 为 采样 间隔 。 
a BY 为 滤波 器 的 结构 参数 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
void kabg (int n,double x[],double t,double a,double b,double c,double y[]) 
形 参与 函数 类 型 参数 意义 
int n 量 测 数据 的 点 数 
double x[n] nn 个 等 间隔 点 上 的 量 测 值 
double t 采样 周期 
double a 滤波 器 结构 参数 a 
double b 滤波 器 结构 参数 B 
double c 滤波 器 结构 参数 y 
double y[n] 3i [el n ASER PRG s. E f 8 fh (E 
void kabgO 过 程 








【函数 程序 】 


//A B G 滤 波 .cpp 

# include < cmath> 

# include <iostream> 
using namespace std; 


//n 量 测 数据 的 点 数 

/An] n 个 等 间隔 点 上 的 量 测 值 

Me 采样 周期 

Ila 滤波 器 结构 参数 Alpha 

//b 滤波 器 结构 参数 Beta 

//c 滤波 器 结构 参数 Gamma 

//y(n) 返回 n 个 等 间隔 点 上 的 滤波 估 值 


void kabg (int n, double x[], double t, double a, double b, double c, double y[]) 
{ 
inti; 
double s1,ss,v1,vv,al,aa; 
aa=0.0; vv-0.0;ss- 0.0; 
for(i-0; i<=n-1; i++) 
{ 
sl-sstt* vv+t* t * aa/2.0; 
vl-vvtt* aa; 
al-aa; 
ss-slta* (x[i]-s1); 
ylil-ss; 
vv-vl*b* (x[i]-s1); 
aa=al+2.0* cx (x[i]-s1)/(t* t); 
H 
return; 
} 


【 例 】 设 准确 信号 为 
z(t) = 3 —2t+5 
EMEDIA 0.773890. 5* 的 正 态 分 布 白 噪 声 后 ,以 周期 T= 0. 04 采样 150 个 点 。 
取 a—0. 271.8—0. 0285. y—0. 0005, Xf 150 个 采样 点 进行 滤波 估 值 。 
主 函 数 程 序 如 下 (其 中 需要 调用 产生 均值 为 0、 方 差 为 0. 5 高 斯 白 噪 声 序列 的 函数 ) ， 


//A_B_G 滤 波 例 

#include <cmath> 

#include <iostream> 
#include <iomanip> 
#include "产生 随机 数 类 .n" 
f include "A B G 滤 波 .cpp" 
using namespace std; 

int main() 
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inti; 
double x[150], y [150], z [150] ; 
double a,b,c,dt,t; 
RND p; 
a=0.271; b- 0.0285; c- 0.0005; dt=0.04; 
p-RND (0) ; 
for(i-0; i«150; i++) / [T^ 150 个 均值 为 0, 方 差 为 0.25 的 高 斯 白 噪 声 
yl[il-p.rndg(0.0,0.5); 
for(i-0; i«-149; i++) 
{ 
t= (it 1) * dt; 
z[i]-3.0* t* t- 2.0* t* 5.0; 
x[i]-z[i]*tyli]; 
} 
kabg (150, x, dt,a,b,c, y) ; 
for(i-0; i«-149; i- i45) 
{ 
t= (i+ 1) * dt; 
cout <<"t="<<t<<" x(t)="<<setw(10) <<x[i] <<" y(t)=" 
<<setw(10) <<y[i] <<" z(t)-" ««setw(10) ««z[i] <<endl; 
} 
return 0; 
} 


运行 结果 为 (其 中 ,t 为 采样 时 刻 值 ,x(tb 为 至 加 上 
估 值 ,z(t) 为 准确 信号 值 ) 。 





斯 白 品 声 后 的 信号 值 ,y(t) 为 滤波 











特殊 函数 的 计算 


如 3 了 8 数 
【功能 】 

计算 实 变量 x HYAMS (Gamma) PA BAL. 
【方法 说 明 】 


伽 马 函 数 的 定义 为 
TG) = [rear 20 
4 2-23 WE DD H FA ERE SX GB YE 
GO ~ Na: Gr — Di 


其 中 
ay = 0. 000 067 7106, — a, —— 0.000 344 234 2 
az = 0.001539 768 1, a, —— 0.002 446 748 0 
a, = 0.010973 695 8, a, —— 0.000 210 907 5 
as = 0.074 237 907 1, — a; = 0. 081 578 218 8 
as = 0.411840 2518, as = 0.422 784 337 0 
aw = 1.0 
当 0<r<2 时 ,利用 公式 
Ta) = lrGap. 1<x<2 
或 
BEN 
DG) = Pate, 0<2<1 
当 2753 时 ,利用 公式 


TG) = (z 一 1D)(Cz 一 2)…(z 一 站 T(r—i) 
直到 满足 2<r—iS3 Wik. 











利用 伽 马 函 数 可 以 计算 贝塔 (Beta) 函数 
BG) = Bon = [7 a-octd. 200 





其 计算 公式 为 
Bey = ppr 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
double gamma (double x) 
形 参与 函数 类 型 参数 意义 
double x 自 变量 值 。 要求 z>0。 若 x 三 0, 返回 函数 值 一 1.0 








double gamma) 函数 返回 伽 马 函数 值 T(x) 


【函数 程序 】 


//Gamma 函数 .cpp 
# include < cmath> 
# include <iostream> 
using namespace std; 
//x 自 变量 值 。 要 求 x>0 
// 函 数 返 回 Gamma 函数 值 
double gamma (double x) 
t 
inti; 
double y,t,s,u; 
double a[11]- ( 0.0000677106, - 0.0003442342, 
0.0015397681, - 0.0024467480,0.0109736958, 
— 0.0002109075, 0.0742379071,0.0815782188, 
0.4118402518,0.4227843370,1.0); 
if (x<=0.0) 
t 
cout ««"err* * x<=0!\n"; 
return(-1.0); 
} 
y=x; 
if(y<=1.0) { t=1.0/(y* (y+1.0)); y=y+2.0;} 
else if (y<=2.0) { t-1.0/y; y=y+1.0; } 
else if (y<=3.0) t=1.0; 
else 
{ 
t-1.0; 
while(y»3.0) ( y-y- 1.0; t-t* yr} 
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s=a[0]; u=y- 2.0; 

for(i-1; i<=10; i++) s=s* uta[i]; 
s-s*t; 

return(s); 


b 
【 例 】 计算 0.5 一 5.0 每 隔 0. 5 f 0n PHBA Be UL XE KØGE BC TL 5.2.50. 
主 函 数 程序 如 下 : 


//Gamma 函数 例 
# include < cmath> 
ft include <iostream> 
# include "Gamma 函数 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
inti; 
double x, y; 
for(i-1; i«-10; i++) 
{ 
x-0.5* i; y=gamma (x); 
cout <<"x="<<x<<" gamma (x)=" <<y <<endl; 
} 
y= gamma (1.5) * gamma (2.5) /gamma (4.0) ; 
cout <<"B(1.5,2.5)=" <<y <<endl; 


return 0; 
} 
运行 结果 为 


-886001 
1.32934 
CLA 


gannaGO = 6.00006 
janmaGO = 11.6317 
4.800: 





不 完全 伽 马 函数 
【功能 】 

计算 不 完全 伽 马 函数 (Incomplete Gamma Function) 值 。 
【方法 说 明 】 

不 完全 伽 马 函 数 的 定义 为 
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— Pax) 
DG = Te) > 20250,7720 


其 中 
P(a.x) = fecta 
XT AS sé 4n Sy eR BOT 
T(4,0) = 0, Tla) =1 
REMME eR c do n] KRA 


— 1 Qla,x) : 
T(a,x) = 1 To a>0,r>0 


其 中 
Q(a.r) = fece 
st aoi D qo go AeA 4 Un PRB 
当 z<a 十 1 时 ,用 式 (1) 计 算 。 其 中 P(a,z) 用 如 下 级 数 计算 : 
"D s IXa) 
Pla,x) = e?x > merio” 


k=0 
Barat lit AR QT. HP QCa,z) 用 下 式 计算 : 
Q(a.x) = e*r*g(a.x) 




















其 中 
EN 1 
gla,x) a =r 
! : 1 
: 23 2—a 
RT : n-—a 
mque Pics 
as 
7l p CEE 8] AT FA eR 2C (ELI PR gamma O 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 ] 
double ingamma (double a, double x) 
形 参 与 函数 类 型 参数 意义 


ch 


(2) 





自 变量 a 的 值 。 要 求 a0. F 00,36 fr] HAH —1. 0 


double a 





自 变量 zx 的 值 。 要 求 zx>0。 若 20,38 [Fr] KE —1. 0 


double x 








double ingammaO | 函数 返回 不 完全 伽 马 函 数值 PFCc,z) 


【函数 程序 】 


// 不 完全 Gamma 函数 .cpp 
#include < iostream> 





f include <cmath> 
f include "Gamma 函数 .cpp" 
using namespace std; 


Hla 自 变量 值 。 要 求 ao 
Ix 自 变量 值 。 要 求 x>=0 
// 函 数 返回 不 完全 Gamma 函数 值 


double ingamma (double a, double x) 


t 


int n, flag; 
double p,q,d,s, S1, p0,q0,pl,al,da; 
if ((a<=0.0) | | (x«0.0)) 
t 
if (a<=0.0) cout ««"err* * a«-0!An"; 
if (x<=0.0) cout <<"err* * x<0!\n"; 
return (- 1.0); 
} 
if (xt+1.0==1.0) return (0.0); 
if (x>1.0e+ 35) return (1.0); 
q-log(x); q-a* q; qq-exp(q); 
if(x«1.0*a) 
t 
p-a; d-1.0/a; s-d; n-0; 
do 
{ 
n=n+1; 
p=pt1.0; d-d* x/p; s=s+d; 
flag- (fabs (d) >= fabs (s) * 1.0e- 07); 
i 
while ((n<= 100) && (flag) ); 
if(!flag) 
t 
s=s% exp(- x) * qq/ganma (a) ; 
return(s); 


else 


s=1.0/x; p0- 0.0; pl=1.0; q0- 1.0; ql=x; 
for(n-1; n<=100; n++) 
{ 

p0=pl+ (n-a) * p0; q0=ql+ (n-a) * q0; 

p=x* pO*n* pl; q-x* q0+n* ql; 

if (fabs (q)+1.0!=1.0) 

1 

sl=p/q; pl=p; ql=q; 
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if(fabs((sl-s)/s1)«1.0e- 07) 


{ 
S-s1* exp(- x) + qq/gamma (a); 
return(1.0-s); 
) 
s-sl; 
) 
pl=p; ql=q; 


} 
cout <<"a too large !\n"; 
s=1.0-s * exp (- X) + qq/gamma (a) ; 
return(s); 
) 
[51] 计算 当 a=0. 5,5. 0.50. 0 时 ,z 分 别 取 0.1,1.0,10.0 时 的 不 完全 伽 马 函数 值 
Plais). 
E RREJT WE: 
// 不 完全 Gamma 函数 例 
finclude < iostream> 





finclude < cmath> 
# include "不 完全 Gamma PÁ RX .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int i,j; 
double y,s,t; 
double a[3]= {0.5,5.0,50.0}; 
double x[3]= {0.1,1.0,10.0}; 


for (i=0; i< 





7 i++) 
for (j=0; j«-2; j++) 
{ 
s-a[i]; t-x[j]; 
y-ingamma (s,t); 
cout << "ingamma (" « «a[i] <<", " ««x[j] <<")="<<y ««endl; 
} 


return 0; 


} 


运行 结果 为 










Bok SURRENDER 4 ) 


IPAR] 误差 函数 


【功能 】 
计算 实 变量 x 的 误差 函数 值 。 
【方法 说 明 】 
误差 函数 的 定义 为 
f(x) = XJ e dt 
erf(zx i oe 
误差 函数 erfCz) 具 有 下 列 极 限 值 与 对 称 性 : 
erf(0) — 0, erf(co) — 1, erf(— x) —— erf(x) 
24 220 WY np LL As EEE eR CHE TER 25 PH A B 
erf(x) = T(0.5,2?) 
利用 误差 函数 可 以 计算 余 误 差 函 数 


fc(z) Ay * dt = 1—erf(z) 

Sic. = = e = — CFI =. 
duds 

也 可 以 计算 正 态 概率 积分 


Lf es ly 0 E 
D(x) 5 x dt 2" ert] 














2x 
AS PR CBE A AB Se E PR BEL AY PRÉC ingamma O 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
double errf (double x) 
形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
double x 自 变 量 值 
double errf() 函数 返回 误差 函数 值 erf C) 
【函数 程序 】 


// 误 差 函 数 .cpp 
# include "不 完全 Gamma 函数 .cpp" 
using namespace std; 
/人 自 变 量 值 
// 函 数 返 回 误差 函数 值 
double errf (double x) 
{ 
double y; 
if (x>=0.0) y=ingamma (0.5,x* x); 








) 
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else y-- ingamma (0.5,x * x); 


return(y); 


[51] 计算 0 一 2 间隔 为 0. 05 的 误差 函数 值 。 
主 函 数 程序 如 下 : 
// 误 差 函 数 例 


#include < cmath> 


#include < iostream> 


# include < iomanip> 
# include "误差 函数 .cpp" 


using namespace std; 


int main() 


{ 


) 


inti,j; 
double x, y; 
x=0.0; y-errf(x); 
cout <<setw(15) ««y ««endl; 
for(i-0; i<=7; i++) 
{ 
for (j=0; j«-4; j++) 
t 





x+0.05; y=errf (x); 





cout <<setw(15) <<y; 
} 
cout <<endl; 


} 
return 0; 


运行 结果 为 





966105 


计算 实 变量 x 的 第 一 类 整数 阶 贝 塞 尔 (Bessel) 函 数值 J], (x) 。 
【方法 说 明 】 


第 


一 类 整数 阶 贝 塞 尔 函数 的 定义 为 











ED IRS (—1)' x y 
aes G) 2 nere] 
Hep n HERRER. HÆV RIA 
J.(z) = if cos(nt — xsint)dt 


第 一 类 整数 阶 贝 塞 尔 函 数 具 有 下 列 递 推 关系 : 


Jen (x) = Po — a) QD 
JuCz) 与 JiCz) 计 算 公式 如 下 。 
当 |z| 一 8.0 时 
J) = e 
其 中 y=, H. 
Aly) =a c aiy asy! Fai y! + a4 y! tasy* 
Bly) = b thy + bey? + by! by! + bs of 
其 系数 分 别 为 
ao = 57 568 490 574.0, a, —— 13 362 590 354.0, az = 651 619 640. 7 
a; =— 11 214 424.18, a, = 77 392.330 17, as =— 184.905 245 6 
b, = 57 568 490 411.0, b, = 1 029 532 985.0. b, = 9 494 680. 718 
b, = 59 272. 648 53. b, = 267. 853 271 2, b, — 1.0 
hG = 75 
其 中 y=xz?, 且 


CO) =cotaytay tey tay! Toy 
DCGQD = do t diy - doy! + ds y? + diy! + ds y 


其 系数 分 别 为 
co = 72 362 614 232.0, c, 一 一 7 895 059 235.0, cz = 242 396 853. 1 
cs —— 2 972 611. 439, c, — 15 704. 482 6, cs —— 30. 160 366 06 
dy = 144 725 228 443.0, dı = 2 300 535 178.0, d = 18 583 304. 74 
d, = 99 447.433 94, d, — 376.999 139 7, d; = 1.0 


4 |x| >8.0 8 4,4 sce RR 





JoGr) = [——, [E(y) cos — zF Cy) sin] 


nla] 
tp O=|2|—7 E 
Ely) =e +eytey tay Tay 


Fly) = fot fiy fox’ + fay + fiy 
其 系数 分 别 为 
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ey — 1.0, 

ez = 0.273 451 040 7 X 10%, 
e, = 0. 209 388 721 1 X 105 

fo =— 0.156 249 999 5 X 107, 
fe =— 0.691 114 765 1 X 10^, 
fs =— 0.934 935 152 X 107 


el =— 0.109 862 862 7 X 10* 
es —— 0. 207 337 063 9 X 10° 


fi = 0.143 048 876 5 X 107 
fs = 0.762 109 516 1 10% 


h(x) =, E [GC y)cosd — zH sind], x > 0 


JA C2) =— J, (x) 
其 中 0=|z| 一 容 , 且 
Gly) = go +21 
Hy) = hs +h, 


其 系数 分 别 为 
go — 1.0, 


E» —— 0.351 639 649 6X 10", gs 


gı =— 0. 240 337 019 X 10° 
ho = 0.468 749 999 5 X 10! 
h: = 0.844 919 909 6 X 10? 
hy = 0.105 787 412 X 105 


tg tg + ery" 


y+ hy? + hy Thy 


0.183 105 X 10? 
0. 245 752 017 4 X 105 


81 


， hk =— 0. 200 269 087 3 X 107 
， hy =— 0.882 289 87 X 10% 


当 122 时 ,如 果 |z| 二 2, 则 可 以 用 递 推 公式 (1) 进 行 递 推 计算 ;和 否则 用 下 列 递 推 公式 : 


2n 











Jn (a) = V0 — Jan (7) (2) 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
double bessel l(int n, double x) 
形 参与 函数 类 型 参数 意义 
int n 第 一 类 整数 阶 贝 塞 尔 函 数 的 阶 数 。 要 求 120,4 n0 时 ,本 函数 按 |n| 计 算 
double x 自 变量 值 
doublebessel 10) 函数 返回 第 一 类 整数 阶 贝 塞 尔 函 数值 J, (x) 





【函数 程序 】 


// 第 一 类 整数 阶 Bessel 函数 .cpp 
finclude < cmath> 

finclude <iostream> 

using namespace std; 

//n 阶 数 。 要 求 n>0 

/人 自 变 量 值 





// 函 数 返 回 第 一 类 整数 阶 Bessel 函数 值 
double bessel 1 (int n, double x) 
{ 


int i,m; 
double t, y,z,p,q, s, b0,bl; 
double a[6]- ( 57568490574.0, - 13362590354.0, 651619640. 7, 
—11214424.18, 77392 33017, - 184. 9052456}; 
double b[6]- ( 57568490411.0,1029532985.0, 9494680.718, 
59272.64853, 267 8532712, 1.0); 
double c[6]- ( 72362614232.0, - 7895059235.0,242396853.1, 
- 2972611.439, 15704.4826, - 30.16036606] ; 
double d[6]- ( 144725228443.0, 2300535178.0, 18583304.74, 
99447.43394, 376.9991397,1.0); 
double e[5]- ( 1.0,- 0.1098628627e- 02,0.2734510407e- 04, 
— 0.2073370639e- 05, 0.2093887211e- 06) ; 
double f[5]- ( - 0.1562499995e- 01,0.1430488765e- 03, - 0.6911147651e- 05, 
0.7621095161e- 06, - 0.934935152e- 07); 
double g[5]= ( 1.0,0.183105e- 02, - 0.3516396496e- 04, 
0.2457520174e- 05, - 0.240337019e- 06}; 
double h[5]- ( 0.4687499995e- 01, - 0.2002690873e- 03, 0.8449199096e- 05, 
— 0.88228987e- 06, 0.105787412e- 06}; 
t= fabs (x); 
if (n<0) n--n; 
if (n!=1) 
{ 
if (t<8.0) 
{ 
y=t* t; p-a[5]; q-b[5]; 
for(i-4; i»-0; i--) 
t 
p-p* yta[i]; q-q* y+b[i]; 
} 
p-p/q; 


else 


z-8.0/t; y-z * z; 
p=el4]; a- £[4]; 
for(i-3; i»-0; i--) 
{ 
p=p* yte[i]; a-q* y+ flail; 
1 
s=t- 0.785398164; 
p-p* cos(s)-z* q* sin(s); 
p-p* sqrt (0.636619772/t) ; 





} 

if (n==0) return (p); 
b0-p; 

if (t< 8.0) 

$ 


y=t* t; p-c[5]; a-d[5]; 
for(i-4; i»-0; i--) 
t 
p-p* ytc[i]; q-q* y+dl[i]; 
i 
p=x* p/q; 
} 
else 
t 
z=8.0/t; y=z* z; 
p-g[4]; a-h[4]; 
for(i-3; i>=0; i--) 
t 
p-p* y*gli]; a-q* y+h[i]; 
i 
s=t-2.356194491; 
pep* cos (s)-z * q* sin(s); 
p-p* x* sqrt (0.636619772/t) /t; 
) 
if(n--1) return(p); 
bl=p; 
if(x--0.0) return(0.0); 
s-2.0/t; 
if(t»1.0* n) 
t 
if (x<0.0) bl=-bl; 
for (i=1; i<=n-1; i++) 


x 
p=s* i* bl-b0; b0-bl; bl-p; 
E 
} 
else 
{ 
m= (n+ (int) sqrt (40.0 * n)) /2; 
m-2*m; 


p-0.0; q-0.0; b0- 1.0; b1-0.0; 
for(i-m-1; i>=0; i--) 
t 

t-s* (i+1) * b0-bl; 





bl=b0; b0-t; 
if (fabs (b0)>1.0e+ 10) 
i 


b0-b0* 1.0e- 10; bl=bl * 1.0e- 10; 
p=p* 1.0e- 10; q-q* 1.0e- 10; 
} 
if((i+2)% 2==0) q=q+b0; 
if((i*1)--n) p=bl; 
} 
q-2.0* q-b0; p-p/q; 
$ 
if((x«0.0)&&(n$ 2==1)) p=-p; 
return (p) ; 
) 


【 例 】 计算 "一 0,1,2,3,4,5 时 ,z 一 0.05,0.5,5.0,50.0 HAY J, Ca 
主 函 数 程序 如 下 : 


// 第 一 类 整数 阶 Bessel 函数 例 

f include < cmath> 

# include < iostream> 

# include < iomanip> 

include "第 一 类 整数 阶 Bessel 函数 .cpp" 
using namespace std; 


int main() 

t 
intn,i; 
double x, y; 


for(n-0; n<=5; n++) 
t 
x=0.05; 


for(i=1; i<=4; i++) 


{ 
y-bessel l(n,x); 
cout ««"n-"««n««"  x-"««setw(5) ««x 
xm J(n, x)=" ««y <<endl; 
x-x* 10.0; 
I 
} 
return 0; 





【方法 说 明 】 





:变量 z 的 第 


G++ HIE) (第 6 版 ) 





第 二 类 整数 阶 贝 塞 尔 函 数 具 有 下 列 递 推 关系 : 








-类 整数 阶 贝 塞 尔 函 数值 Y, (zx) 














Yn (xr) = fl E 0 
这 个 递 推 公式 是 稳定 的 
YDE Yi(z) 计 算 公 式 如 下 。 
M a<8. 0 时 
Y = Bayt 
其 中 y=2°, A 
ACy) ao tary ay azy? a, y* 中 as y 
Bly) = b, +b y bi y! + buy? + b y! +b: y 
其 系数 分 别 为 
ao 一 一 2.957 821 389 X 10°, al — 7.062 834 065 x 10? 
à; =— 5.123 598 036 X 10°, as = 1.087 988 129 x 107 
a, =— 8.632 792 757 X 10*, as = 2.284 622 733 X 10? 
by = 4.007 654 426 9 X10", b, = 7.452 499 648 X 108 
b, = 7.189 466 438 X 10°, b, = 4.744 726 47 X 10° 
b, = 2.261 030 244 x 10, b, = 1.0 
Yi(x)— zx mE 十 Z [^ (Zr)lnz 一 i] 





Hop ya^. H 


CO) — co tayt ey toy tay toy 
DG) = do diy ds y! + di y? + doy! + ds y? + d y 


其 系数 分 别 为 
co =— 4. 900 604 943 X 10", 
ca =— 5. 153 438 139 X 10”, 
c, —— 4. 237 922 726 X 10°, 
d, = 2.499 580 57 X 10”, 
d, = 3.733 650 367 X 10°, 
d, = 1.020 426 05 X 10°, 
d; = 1.0 


M 2>8.0ht,4 z= 





820 … — 
= yz WA 


c = 1. 275 274 39 X 10” 
cs = 7. 349 264 551 x 10* 
cs = 8.511 937 935 x 10° 
d, = 4.244 419 664 X 10" 
d; = 2.245 904 002 x 10" 
ds = 3.549 632 885 X 10? 


Yj (x) = |Z LEC sind + zF (3)cos0] 


其 中 6=z 一 王 , 且 


Ely) —etayctey ey ey 
Fly) = fot fiyt fry + fs? + foy! 


其 系数 分 别 为 
eo 一 1.0， 
ez = 0.273 451 040 7 X 10%, 
e, = 0.209 388 721 1 X 10 * 
fo =— 0.156 249 999 5 X 107”, 
fz =— 0.691 114 765 1X 10^, 
fı =— 0.934 935 152 X 107 


el —— 0.109 862 862 7 X 10° 
ea —— 0. 207 337 063 9 X 10? 


fi = 0.143 048 876 5 X 107 
fs = 0.762 109 516 1 X 10° 


YiG) = [2 LGGosint + zH Go cosf] 


Gy) = go F ay t gy + gy + gy 
HOD = ho 十 jy 十 jy Thy Thy 


其 系数 分 别 为 
go = 1.0, 
gz —— 0. 351 639 649 6 X 107", 
gı —— 0. 240 337 019 x 10 * 
ho = 0.468 749 999 5 X 10 , 
hz = 0.844 919 909 6 X 10^, 
hy = 0.105 787 412 X 105 


gi — 0.183 105 x 107 
gs = 0. 245 752 017 4 X 1075 


hi =— 0.200 269 087 3 X 10% 
hs —— 0.882 289 87 X 10 * 
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本 函数 要 调用 计算 第 一 类 整数 阶 贝 塞 尔 函 数值 的 郴 数 bessel 10. 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


double bessel 2 (int n, double x) 











形 参与 函数 类 型 参数 意义 
int n 第 二 类 整数 阶 贝 塞 尔 函 数 的 阶 数 。 要 求 120, 4 n0 时 ,本 函数 按 |z| 计 算 
double x 自 变量 值 。 要 求 220.24 r<0 时 ,本 函数 按 |z| 计 算 
doublebessel 20) 函数 返回 第 二 类 整数 阶 贝 塞 尔 函 数值 Y, (x) 





【函数 程序 】 


// 第 二 类 整数 阶 Bessel 函数 .cpp 
f include < cmath> 
# include < iostream> 
#include "第 一 类 整数 阶 Bessel 函数 .cpp" 
using namespace std; 
//n 阶 数 。 要 求 n>0 
//x 自 变 量 值 
// 函 数 返 回 第 二 类 整数 阶 Bessel 函数 值 
Gouble bessel 2(int n, double x) 
{ 
inti; 
double y,z,p,q, s,b0,bl; 
double a[6]= ( - 2.957821389e-* 9, 7.062834065e+ 9, - 5.123598036e+ 8, 
087988129e+ 7, - 8.632792757e* 4,2.284622733e+ 2); 
= { 4.0076544269e- 10, 7.452499648e+ 8, 7.189466438e+ 6, 
74472647e+ 4,2.261030244e* 2,1.0); 
6]= ( - 4.900604943e+ 12, 1.27527439e+ 12, - 5.153438139e* 10, 


1. 
double b[6 
4. 
e 
7.349264551e* 8, - 4.237922726e+ 6,8.511937935e* 3}; 
di 
2. 
5 


double 
double d[7]- ( 2.49958057e- 13, 4.244419664e4 11, 3.733650367e+ 9, 
245904002e+ 7,1.02042605e4 5, 3.549632885e+ 2,1.0); 
— ( 1.0, - 0.1098628627e- 02,0.2734510407e- 04, 
- 0.2073370639e- 05,0.2093887211e- 06}; 
double f[5]- ( - 0.1562499995e- 01,0.1430488765e- 03, - 0.6911147651e- 05, 
0.7621095161e- 06, - 0.934935152e- 07); 
double g[5]- ( 1.0,0.183105e- 02, - 0.3516396496e- 04,0.2457520174e- 05, 
— 0.240337019e- 06}; 
double h[5]- ( 0.4687499995e- 01, - 0.2002690873e- 03,0.8449199096e- 05, 

— 0.88228987e- 06,0.105787412e- 06}; 


double e 








if (n<0) n--n; 
if (x<0.0) x--x; 
if (x==0.0) return (-1.0e+ 70); 
if(n!-1) 
t 
if (x<8.0) 





y-x* x; p-a[5]; q-b[5]; 
for(i-4; i»-0; i--) 
i 


p-p* yta[i]; a-q* y+b[i]; 
3 
p-p/q*0.636619772 * bessel 1(0,x) + log (x); 
i 
else 
f 
z-8.0/x; y-z * z; 
p-el4]; q- £[4]; 
for(i-3; i»-0; i--) 
{ 
p-p* yte[i]; q-q* y+ fil; 
) 
s=x- 0. 785398164; 
p-p* sin(s)*z* q* cos(s); 
p-p* sqrt (0.636619772/x) ; 


} 
if (n==0) return (p); 
b0-p; 
if(x«8.0) 
t 

y-x* x; p-c[5]; a-d[6]; 
? i>=0; i--) 






for(i- 

t 
p-p* y*cli]; a-q* yed[i*1]; 

j 

qa-q* ytd[0]; 

p-x* p/q* 0.636619772* (bessel 1(1,x) * log(x)- 1.0/x) ; 


else 


z-8.0/x; y-z * z; 
p=g[4]; q=h[4]; 
for(i-3; i>=0; i--) 
{ 
p-p* y*gli]; a-q* y+h[i]; 
} 
s-x-2.356194491; 
pep* sin(s)*z* qx cos(s); 
p-p* sqrt (0.636619772/x) ; 
) 
if(n--1) return(p); 
bl-p; 
s=2.0/x; 
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for(i-1; i<=n- 1; i++) 





{ 
p=s* ix bl-b0; b0-bl; bl-p; 
) 
return (p); 
} 
【 例 】 计算 n=0,1,2,3,4,5 时 ,z 一 0.05,0.5,5.0,50.0 时 的 Y, (x). 
主 函 数 程序 如 下 : 


// 第 二 类 整数 阶 Bessel 函数 例 
# include < cmath> 
finclude <iostream> 
# include < iomanip> 
finclude "第 二 类 整数 阶 Bessel 函数 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int n,i; 
double x,y; 
for (n=0; n<=5; n++) 








{ 
x= 0.05; 
for (i=1; i<=4; i++) 
{ 
y-bessel 2(n,x); 
««n««" x=" <<setw(5) <<x 
Y¥(n,x)="<<y <<endl; 
} 
} 
return 0; 


} 
运行 结果 为 


1.97931 
9.444519 
6.368518 
8.898065 








EE) wp 


【功能 】 





计算 实 变量 zx 的 变形 第 一 类 整数 阶 贝 塞 尔 函数 值 T (7). 


【方法 说 明 】 
变形 第 一 类 整数 阶 贝 塞 尔 函数 表示 为 


LG) = C- D'J, Gx) 
epi n HEUER, i 为 虚数 ( 即 / 10 ,J, (jx) 为 纯 虚 变量 (jz) 的 第 一 类 贝 塞 尔 函数 。 


J (x) 与 (zx) 的 计算 公式 如 下 。 
当 |zl|<3.75 时 , 令 y= (535) , 则 有 


LG) = a, tary t a2 y! d asy? ay +as y? + as y? 
Tl GO = xG thy + boy? + b y* + b y* d- bs y? + be y5) 


其 系数 分 别 为 
ao 一 1.0， 
az — 3.089 942 4, 
a4 — 0.265 973 2. 
ag — 0.004 5813 
bo = 0.5, 
b, — 0.514 988 69, 
b, — 0.026 587 73, 
b, — 0.000 324 11 
M [| 23. 75 BE yo 


eal 
I(x) = —— Cy) 
ET” 


IE 
hOzbp--£——D», 
x 


VIT 
其 中 


a, = 3.515 622 9 
a, = 1.206 749 2 
as = 0.036 076 8 


b, = 0. 878 905 94 


b, = 0.150 849 34 
bs = 0.003 015 32 


LhCclzb--h(OOzb 


CO) = o tay oy tay ay oy Hey doy + ceys 
Diy) = do + diy + ds y! + ds? + duy* + ds y? + do y* + do y! + do y* 


其 系数 分 别 为 
co — 0. 398 942 28, 


cz = 0.002 253 19, 
c, — 0.009 162 81. 
cs = 0.026 355 37, 
cg = 0.003 923 77 


cı = 0.013 285 92 

cs —— 0.001 575 65 
cs —— 0.020 577 06 
c; —— 0.016 476 33 





d, = 0.398 942 28, dı =— 0.039 880 24 
d; —— 0.003 620 18, d, = 0.001 638 01 
d, —— 0.010 315 55, ds = 0.022 829 67 
ds =— 0.028 953 12. d, = 0.017 876 54 
ds =— 0.004 200 59 


当 122 时 ,变形 第 


但 这 个 递 推 公式 是 不 稳 


一 类 贝 塞 尔 函 数 具 有 下 列 递 推 关系 : 
In (x) =— Pt) +12) 

定 的 。 实 际 计 算 时 ,用 如 下 递 推 关系 : 
I (a) = Po) + pn (2) 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


double b bessel l(int n, double x) 


形 参 与 函数 类 型 


参数 意义 





int n 


变形 第 一 类 整数 阶 贝 塞 尔 函数 的 阶 数 。 要 求 1720, 4 n0 时 ,本 函数 按 |nl 
计算 





double x 


自 变量 值 








doubleb bessel 10) 函数 返回 变形 第 一 类 整数 阶 贝 塞 尔 函数 值 1, (x) 


【函数 程序 】 


// 变 形 第 一 类 整数 阶 Bessel 函数 .cpp 


finclude < cmath> 
ft include <iostream> 
using namespace std; 


//n — Wi, 要求 m0 


//x 自 变量 值 


// 函 数 返回 变形 第 一 类 整数 阶 Bessel 函数 值 
double b bessel 1(int n, double x) 


J 
int i,m; 
double t,y,p,b0, 
double a[7]={ 1. 


double b[7]- ( 0. 


double c[9]={ 0. 


bl,q; 
0,3.5156229, 3.0899424, 1.2067492, 
0.2659732, 0.0360768, 0.0045813}; 
5, 0.87890594, 0.51498869, 
0.15084934, 0.02658773, 0.00301532, 0.00032411}; 
39894228, 0.01328592, 0.00225319, 


—0.00157565, 0.00916281,—0.02057706, 


double d[9]- ( 0. 


0.02635537, - 0.01647633, 0.00392377}; 
39894228, - 0.03988024, - 0.00362018, 
0.00163801, - 0.01031555, 0.02282967, 





— 0.02895312,0.01787654,— 0.00420059] ; 


if (n< 0) n--n; 
t-fabs (x); 


if(t«3.75) 


y= (x/3.75) * (x/3.75) ; p- a[6]; 
for(i-5; i»-0; i--) p-p* yta[i]; 


else 


y=3.75/t; p-c[8]; 
for(i-7; i>=0; i--) p-p* ytc[i]; 
p-p* exp(t) /sqrt (t) ; 


if(n--0) return(p); 


if(t«3.75) 


y= (x/3.75) * (x/3.75); p-b[6]; 
for(i-5; i>=0; i--) p-p* y+b[il; 
p-p*t; 


y=3.75/t; p-d[8]; 
for(i-7; i>=0; i--) p=p* y*dli]; 
p-p* exp(t)/sqrt (t); 


if(x«0.0) p--p; 

if(n--1) return(p); 

if(x--0.0) return(0.0); 
y=2.0/t; t=0.0; bl=1.0; b0-0.0; 
m=n+ (int) sqrt (40.0* n); 


for (i=m; i»0; i--) 


p=b0+i* y* bl; b0=bl; bl=p; 
if (fabs (b1)>1.0e+ 10) 


t-t* 1.0e- 10; b0-b0 * 1.0e- 10; 
bl-bl* 1.0e- 10; 
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if(i==n) t=b0; 
} 
p=t* q/bl; 
if((x«0.0)&&(n$ 2==1)) p=-p; 


return (p); 


} 
【 例 】 计算 n=0,1,2,3,4,5 时 ,zx 二 0.05,0.5,5.0,50.0 时 的 I Cx). 
主 函数 程序 如 下 : 


// 变 形 第 一 类 整数 阶 Bessel 函数 例 
f include < cmath> 

f include < iostream> 

# include < iomanip> 

# include "变形 第 


using namespace std; 





整数 阶 Bessel 函数 .cpp" 


int main() 

{ 
int n,i; 
double x,y; 


for (n=0; n<=5; n++) 
{ 
x= 0.05; 
for (i=1; i<=4; i++) 
{ 
y=b_bessel_1(n,x); 
cout ««"n-"««n««" x=" <<setw(5) ««x 





<< I(n,x) 
* 10.0; 


" ««y <<endl; 





} 
return 0; 


) 
运行 结果 为 


1.009063 








EE) ee ee 00000000 


【功能 】 
计算 实 变量 zx 的 变形 第 二 类 整数 阶 贝 塞 尔 函 数值 K, (x)。 
【方法 说 明 】 


变形 第 二 类 整数 阶 贝 塞 尔 函数 表示 为 
K,G) = 3 (Q'"DU,GO-cHjY,.GoO]. x0 





其 中 为 非 负 整数 ,j 为 虚数 ( 即 V 一 1),J, (jz) 为 纯 虚 变量 (jz) 的 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 ， 
YY, (jz) 为 纯 虚 变量 (jx) 的 第 二 类 贝 塞 尔 函数 。 
Ko (zx) 与 Ki(x) 的 计算 公式 如 下 。 


2 
M «2.0 MA y= p Mt 
KG) = AQ) - Gol (4) 


Ki (x) = Bly) 十 barn $) 


其 中 ,I Cz) 与 (zx) 分 别 为 变形 第 一 类 零 阶 与 一 阶 贝 塞 尔 函 数 , 且 
Aly) = aotarytay cay tary! +asy' + as y? 
Bly) = by thy thy’ bi y! + buy! + bsy? + bey’ 
其 系数 分 别 为 
ao 一 一 0.577 215 66, a; = 0.422 784 2 
az = 0.230 697 56. a; = 0.034 885 9 
a, = 0.002 626 98, as — 0.000 107 5 
as = 0.000 007 4 
b, — 1.0, b, — 0.154 431 44 
b, =— 0.672 785 79, 页 =— 0.181 568 97 
b, —— 0.019 194 02, bs —— 0.001 104 04 
bs =— 0.000 046 86 


当 z>2.0 时 , 令 > 一 全 9, 则 有 


Ko(z) = £=cy) 
id JE y 


Kidz) ==pq) 
1 JE y. 


其 中 
C(y) = e ay ey tay + ay doy doy 





(TU deo 党 用 算法 程序 集 OMD COM) 


Diy) = do + diy ds y! + day? + doy! + ds y) tdey 
其 系数 分 别 为 
co 一 1.253 314 14， cl 一 一 0.078 323 58 
cz — 0.021 895 68, ca =— 0. 010 624 46 
c, = 0.005 878 72, cs —— 0.002 515 4 
ce = 0.000 532 08 
d, — 1.253 314 14, d, — 0.234 986 19 
d, =— 0.036 556 2. d, = 0.015 042 68 
d, =— 0.007 803 53, d, = 0.003 256 14 
ds =— 0. 000 682 45 
当 2272 时 ,变形 第 二 类 贝 塞 尔 函数 用 下 列 递 推 关 系 计算 : 











KG) = PK, G) + Kei (2) 
本 函数 要 调用 计算 变形 第 一 类 贝 塞 尔 函 数值 的 函数 b. bessel 10. 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
double b bessel 2(int n, double x) 
形 参与 函数 类 型 参数 意义 
id 变形 第 二 类 整数 阶 贝 塞 尔 函 数 的 阶 数 。 要 求 120, % n<0 时 ,本 函数 按 |n| 
ini n 
计算 
double x 自 变量 值 。 要 求 + 三 0, 当 xz 二 0 时 ,本 函数 按 |z| 计 算 
doubleb bessel 2() 函数 返回 变形 第 二 类 整数 阶 贝 塞 尔 函 数值 K, (x) 





【函数 程序 】 


// 变 形 第 二 类 整数 阶 Bessel 函数 .cpp 
f include < cmath> 
f include < iostream> 
#include "变形 第 一 类 整数 阶 Bessel 函数 .cpp" 
using namespace std; 
//n 阶 数 。 要 求 n>0 
//x 自 变 量 值 
// 函 数 返 回 变形 第 二 类 整数 阶 Bessel 函数 值 
double b bessel 2(int n, double x) 
{ 
inti; 
double y,p,b0,b1; 
double a[7]= ( - 0.57721566,0.4227842,0.23069756, 
0.0348859, 0.00262698, 0.0001075, 0.0000074}; 
double b[7]- ( 1.0,0.15443144, - 0.67278519, 





— 0.18156897,- 0.01919402, — 0.00110404, - 0.00004686}; 
double c[7]- ( 1.25331414, - 0.07832358,0.02189568, 
— 0.01062446, 0.00587872, — 0.0025154, 0.00053208}; 
double d[7]- ( 1.25331414, 0.23498619, - 0.0365562, 
0.01504268, - 0.00780353, 0.00325614, - 0.00068245) ; 


if (n< 0) n--n; 
if (x< 0.0) x--x; 
if (x==0.0) return (1.0e+ 70); 
if(n!-1) 
t 
if (x<=2.0) 
£ 
y=x* x/4.0; p-a[6]; 
for(i-5; i>=0; i--) p-p* y*ali]; 
P=p-b_bessel_1(0,x) * log(x/2.0); 
H 
else 
{ 
y=2.0/x; p=c[6]; 
for (i=5; i>=0; i--) p=p* y*cli]; 
P=p* exp(- x) /sqrt (x); 


} 
if(n--0) return (p); 
b0-p; 
if (x<=2.0) 
{ 
y-x* x/4.0; p-b[6]; 
for(i-5; i>=0; i--) p-p* y*b[i]; 
p-p/x*b bessel 1(1,x) * log (x/2.0); 
} 
else 
t 
y-2.0/x; p-d[6]; 
for(i-5; i>=0; i--) p=p* y*d[i]; 
P=p* exp(- x) /sart (x); 
} 
if(n--1) return (p); 
bl=p; 
y-2.0/x; 
for(i-1; i<n; i++) 
t 
p=b0+i* y* bl; b0-bl; bl-p; 
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return (p) ; 





} 
[50] 计算 "一 0,1， 4,5 Hf ,x=0. 05,0. 5,5. 0,50. 0 时 的 K, (x). 
主 函 数 程序 如 下 : 


// 变 形 第 二 类 整数 阶 Bessel 函数 例 

f include < cmath> 

f include <iostream> 

# include < iomanip> 

#include "变形 第 二 类 整数 阶 Bessel 函数 .cpp" 


using namespace std; 











int main() 
{ 
int n,i; 
double x,y; 
for (n=0; n<=5; n++) 
{ 
x=0.05; 
for (i=1; i<=4; i++) 
{ 
y-b bessel 2(n,x); 
cout ««"n-" ««n««" x="<<setw(5) ««x 
zg“ K(n, " ««y ««endl; 
* 10.0; 
} 
} 
return 0; 


} 


运行 结果 为 


»-0.00404461 
4441e-823 
ei 


) -9 .8B539894 


4e «806 
45 


61e+889 












第 亿 章 特殊 西数 的 计算 495 ) 


I] 不 完全 贝塔 函数 
【功能 】 

计算 不 完全 贝塔 函数 值 BCo ,0) 。 
【方法 说 明 】 

不 完全 贝塔 函数 的 定义 为 

B,(a.b) = sale (1 — 0*7 dr 
其 中 a70.5270.08 c1. BG 40 29 UR RE, BI 
Ba) = TOT OD 


不 完全 贝塔 函数 具有 下 列 对 称 关系 以 及 极限 值 : 



































B, (a,b) = 1 — Bi, (a,b) 
Bla;b) = 0, Bila;b) = 1 
不 完全 贝塔 函数 可 以 用 下 列 连 分 式 表 示 : 
B, (asb) = £ Q1 —2* s) 
E a * Bla,b)" ` 
1 
ga) = 
14—4 
14—% 
Tf. 
其 中 
d CG +k)la+b+k)x 
s (a + 2k) (a + 2k +1) is 
4. k(b— kx : dii 
* (a+ 2k — 1) (a 4- 2k) 
sm atl 十 ANE fl á 4 Mp a+1 . y 对 称 关 系 济 
当 r< p a" EDR IGE ERR. Tj acm 1 pa" AT LAA YK I 3E 
行 计算 。 
本 函数 要 调用 计算 伽 马 函数 值 的 函数 gamma) 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
double inbeta (double a, double b, double x) 
形 参与 函数 类 型 参数 意义 
double a 不 完全 贝塔 函数 的 参数 。 要 求 a 二 0。 当 a<0 时 ,返回 函数 值 一 1.0 
double b 不 完全 贝塔 函数 的 参数 。 要 求 5>0。 当 4b<0 时 ,返回 函数 值 一 1.0 
double x 不 完全 贝塔 函数 的 自 变量 。 要 求 OS a1 F ING P PH BULL 1077 
doubleinbeta() 函数 返回 不 完全 贝塔 函数 值 B, (ab) 








【函数 程序 】 


// 不 完全 Beta 函数 .cpp 
# include < cmath> 
f include < iostream> 
4 include "Gamma 函数 .cpp" 
using namespace std; 
//a BR, BOR a> 0, 否 则 返回 函数 值 -1.0 
/fo 参数 。 要 求 b>0, 否 则 返回 函数 值 -1.0 
//x 自 变量 。 要 求 0=<x<=1, 否 则 返回 函数 值 1.0e+ 37 
// 函 数 返回 不 完全 Beta 函数 值 
double inbeta (double a, double b, double x) 
{ 
double y; 
double bt (double, double, double) ; 
if(a<=0.0) 
{ cout <<"err* + a<=0!\n"; return (-1.0);} 
if (b<=0.0) 
{ cout ««"err* * b<=0!\n"; return (-1.0);} 
if ((x<0.0) | | (x>1.0)) 
[cout ««"err* * x<0 or x»1 Mn"; 
return (1.0e+ 70); 
} 
if ((x==0.0) | | (x==1.0)) y=0.0; 
else 
{ 
y-a* log(x)+b* log(1.0-x); 
y-exp(y); 
y- y * gamma (a+b) / (gamma (a) * gamma (b) ) ; 
3 
if (x< (a+ 1.0) / (a+b+2.0)) 
y-y* bt (a,b,x) /a; 
else 
y-1.0- y * bt (b,a,1.0- x) /b; 
return(y); 


double bt (double a, double b, double x) 
{ 
int k; 
double d,p0,q0,p1,q1, s0, s1; 
p0-0.0; q0-1.0; pl=1.0; q1-1.0; 
for(k-1; k«-100; k++) 





) 


d= (atk) * (atbtk) * x; 
d--d/((atk*k) + (at k+k+1.0)); 


p0=pl+d* p0; qd=ql+d* q0; s0=p0/q0; 


d-k* (b-k) * x; 
d-d/((atktk-1.0) * (ac k* k)); 


pl=p0+d* pl; ql=q0+d* ql; sl=pl/ql; 


if (fabs (s1- s0)< fabs (s1) * 1.0e- 07) 
return (s1); 

H 

cout <<"a or b too big ! An"; 

return (s1); 


主 函 数 程序 如 下 : 


// 不 完全 Beta 函数 例 
#include <cmath> 
#include <iostream> 


#include < iomanip> 

# include "不 完全 Beta 函数 .cpp" 
using namespace std; 

int main() 


i 


int i,j; 
double x,a0,b0, y; 
double a[5]={ 0.5,0.5,1.0,5.0,8.0); 
double b[5]»- ( 0.5,5.0,3.0,0.5,10.0); 
x-0.0; 
for(j-0; j«-5; j++) 
{ 
cout <<"x="<<x <<endl; 
for (i=0; i<=4; i++) 
{ 
a0-a[i]; b0=b[i]; 
y= inbeta (a0,b0, x); 


cout ««" B(" ««a0 <<", " <<b0 ««")-" ««y ««endl; 


} 


x-xt0.2; 


} 


return 0; 


it Qa 02330. 5,0. 5), (0. 5,5. 0) (1. 0.3. 0) 65. 0,0. 5) (8. 0,10. OFT c 取 
IEX 0.0.0. 2,0. 4,0. 6,0. 8,1. 0 时 不 完全 贝塔 函数 值 B, (a,5)。 
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运行 结果 为 


,3)=@.856881 
@.5> 
» 10>=8.228213 





正 态 分 布 函数 


【功能 】 

计算 随机 变量 z 的 正 态 分 布 函 数 P(a,o,z) 值 
【方法 说 明 】 
分 布 函数 的 定义 为 


c 





1 
// 2x0" 


其 中 ,a Kr BLS FU CE UI ER CE BED $5770 «6 为 随机 变量 的 方差 。 
正 态 分 布 函数 可 以 用 误差 函数 来 计算 , 即 


P(a.o.x) = | ew dt 





P(a.o.x) = i 十 perl 





本 函数 要 调用 计算 误差 函数 值 的 函数 errf() 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


double gass (double a, double d, double x) 




















形 参 与 函数 类 型 参数 意义 

double a 数学 期 望 值 

double d d 为 方差 值 。 BRK d>0 

double x 随机 变量 值 

double gass() 函数 返回 正 态 分 布 函 数值 Pa eon 
【函数 程序 】 


// 正 态 分 布 函数 .cpp 

ft include < cmath> 

# include <iostream> 
#include "误差 函数 .cpp" 
using namespace std; 


//a 数学 期 望 值 

//à dx d 为 方差 值 。 要 求 dO 
//x ”随机 变量 值 

// 函 数 返 回 正 态 分 布 函 数值 


double gass (double a, double d, double x) 
{ 
double y; 
if (d<=0.0) d-1.0e- 10; 
y=0.5+0.5* errf((x-a)/(sart (2.0) * d)); 
return (y); 


} 


[51] 计算 当 (a,o) 为 (一 1.0,0.5),(3.0,15.0) 时 ,xz HAW —10.0,—5. 0,0. 0,5. 0, 
10. 0 时 的 正 态 分 布 函 数值 PCa,c,z)。 
主 函数 程序 如 下 : 


// 正 态 分 布 函 数 例 
#include <cmath> 
#include <iostream> 
include " 正 态 分 布 函数 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int i,j; 
double a0,d0, x, y; 
double a[2]- ( -1.0,3.0}; 
double d[2]- ( 0.5,15.0); 
for(i-0; i<=1; i++) 
{ 
a0-a[i]; d0=d[i]; x=-10.0; 
for (j=0; j<=4; j++) 
{ 
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y=gass (a0,80,x) ; 
cout ««"P(" ««a0 ««", " ««d0 <<", " ««x ««")-" ««y ««endl; 
x-xt5.0; 
) 
) 
return 0; 
) 
运行 结果 为 





PAU 1 分 布 函数 
【功能 】 

计算 +3} ti PARK P(t,n)。 
【方法 说 明 】 


大 分 布 又 称 为 Student 分 布 , 它 定 义 为 


Pan) "(3 ) 12 EY a 
y 





其 中 ,t 为 随机 变量 , 且 1205 n 为 自由 度 。 它 的 极限 值 为 
P(0,z) —0, P(co,n)=1 
大 分布 函数 可 以 用 不 完全 贝塔 函数 表示 , 即 





PG. 一 1 一 B 。 2.5) 
本 函数 要 调用 计算 不 完全 贝塔 函数 值 的 函数 inbetaO 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


double student (double t, int n) 











与 函数 类 型 参数 意义 
double t 随机 变量 值 。 要 求 :三 0 
int n 自由 度 








double student() 函数 返回 上 分布 函数 值 P.n) 


【函数 程序 】 


//t 分 布 函数 .cpp 
finclude < iostream> 
f include < cmath> 
# include "不 完全 Beta 函数 .cpp" 
using namespace std; 
Mt 随机 变量 值 。 要 求 t>=0 
//n 自由 度 
// 返 回 七 分 布 函 数值 
double student (double t, int n) 
{ 
double y; 
if (t<0.0) t--t; 


y=1.0- inbeta (n/2.0,0.5,n/(nt+t* t)); 


return (y); 
H 





\ 
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【 例 】 计算 当 n=1,2,3,4 HE .£—0. 5.5.0 时 的 1 分 布 函数 值 P(t,n)。 


主 函 数 程序 如 下 : 


/人 _ 分布 函数 例 
#include < iostream> 
#include <cmath> 
# include "t 分 布 函数 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 

int n; 

double t,y; 

for(n-1; n<=5; n++) 

{ 

t=0.5; y=student (t,n); 


cout <<"P("<<t <<", "<<n<<")="<<y <<endl; 


t=5.0; y=student (t,n); 


cout <<"P("<<t <<", "<<n<<")="<<y <<endl; 


y 


return 0; 
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ELIT. 


【功能 】 
计算 y? 变量 的 分 布 函数 值 PO ,n)。 
【方法 说 明 】 
x 分 布 函 数 的 定义 为 
PCy? on) = 
2 
Hp n WARE. >. EMR 


P(0,n) = 0, P(æ,n) = 1 
x^ Att RRT VA AS S AMME PR ES , 即 


P(x’,n) = ($4 
AB PR BCE DEL A FF IS Se Ze 00 05 BR C (EL IT] PR BK ingamma() 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


double chii (double x, int n) 














形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
double x x 变量 值 
int n 自由 度 
double chiiQ 函数 返回 y? 变量 的 分 布 函数 值 PO" ,n) 
【函数 程序 】 


//X 平 方 分 布 函数 .cpp 
#include <iostream> 
#include < cmath» 
# include "不 完全 gamma 函数 .cpp" 
using namespace std; 
//x 自 变 量 值 
//n 自由 度 
// 返 回 x 平方 分 布 函数 值 
double chii (double x, int n) 
{ 

double y; 


if (x< 0.0) x--x; 





y-ingamma (n/2.0,x/2.0); 
return(y); 
} 
[51] 计算 当 5—1.2.3.4.5 BE y? =0.5.5.0 时 的 x? 分 布 函 数值 PO? ,7) 。 
主 函 数 程序 如 下 : 
//X 平 方 分 布 函 数 例 


#include <iostream> 








#include < cmath> 
# include "X F Jy 4} fii PAR .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int n; 
double t,y; 
for (n=1; n<=5; n++) 
{ 
t=0.5; y=chii(t,n); 
cout <<"P("<<t <<", "<<n<<")="<<y <<endl; 
t-5.0; y=chii(t,n); 
cout ««"P(" ««t <<", "<<n<<")="<<y <<endl; 
} 
return 0; 


} 


运行 结果 为 





12.12 Fu 


【功能 】 

计算 随机 变量 下 的 下 分 布 函数 值 PCE om ,ns)。 
【方法 说 明 】 

随机 变量 下 的 下 分 布 函数 的 定义 为 
r(2 Tn 


r(2)r(2) "Eg; tmt. 








PCF.m sn) = dt 
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其 中 随机 变量 F>0.m, 与 n; 为 自由 度 。 它 的 极限 值 为 
PCO.m snz) — 1.4. P(æ,m i22) = 0 
下 分 布 函数 可 以 用 不 完全 贝塔 函数 来 计算 , 即 


PCF.n.m)-—B» (z z) 

















mink (27 2 

本 函数 要 调用 计算 不 完全 贝塔 函数 值 的 函数 inbeta() 。 

【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
double ffff (double f, int nl, int n2) 
形 参与 函数 类 型 参数 意义 

double f 随机 变量 下 的 取 值 。 要 求 FO 

int nl 自由 度 m 

int n2 自由 度 nz 

double  ffffC) 函数 返回 随机 变量 下 的 下 分 布 函 数值 POP m ,ns) 
【函数 程序 】 


//EF 分布 函数 .cpp 

f include < iostream> 

#include < cmath» 

# include "不 完全 Beta 函数 .cpp" 


using namespace std; 


//E 随机 变量 值 。 要 求 f>=0 
//ni 自由 度 
//n2 自由 度 


// 返 回 F 分 布 函 数值 
double ffff (double f, int nl, int n2) 
{ 
double y; 
if (£<0.0) f--f; 
y= inbeta (n2/2.0,n1/2.0, n2/ (n2* nl * £)); 
return (y); 
} 


[51] HAM ,zz ) 分 别 为 (2.3),(5,10) 时 ,随机 变量 下 的 取 值 为 3.5,9.0 时 的 
下 分 布 函 数值 PCF m ,ns)。 
主 函 数 程序 如 下 : 


//E 分 布 函 数 例 

# include <iostream> 

# include < cmath> 

f include "F 分 布 函数 .cpp" 
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using namespace std; 





int main() 

{ 
int nl,n2,i 
double y,f; 


int n[2]- ( 2,5); 
int m[2]- ( 3,10); 


for(i-0; i«-1; i++) 


t 


) 


return 0; 





【功能 】 


nl-n[i]; n2-m[i]; f=3.5; 

y= ffff (£,n1,n2); 

cout <<"P("<<f£ <<", "<<nl <<", "<<n2 ««")-" <<y <<endl; 
f=9.0; y- f£ff (£,n1,n2); 


cout ««"p(^««rf <<"), "e«n] <<", " ««n2 ««") 





"««y <<endl; 








计算 正弦 积分 值 。 
【方法 说 明 】 
正弦 积分 的 定义 为 





Si(Cz) = | Saar, z>0 
o 


本 函数 采用 勒 让 德 -高 斯 求 积 公式 计算 该 积分 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


double sinn (double x) 


形 参 与 函数 类 型 参数 意义 





double x 





自 变量 值 。 BOR x 


—0 








double sinnO 函数 返回 正弦 积分 值 











【函数 程序 】 


// 正 弦 积 分 .cpp 

ft include < cmath> 

i include <iostream> 
using namespace std; 


//x 


自 变量 值 


// 函 数 返 回 正弦 积分 值 
double sinn (double x) 


t 


} 


【 例 】 


intm,i,j; 
double s,p,ep,h, aa, bb, w,xx,g; 
double t [5]= (- 0.9061798459, - 0.5384693101, 0.0, 
0.5384693101, 0.9061798459}; 
double c[5]= {0.2369268851, 0. 4786286705, 0.5688888889, 
0.4786286705, 0.2369268851}; 
ml; 
if (x==0) return (0.0); 
h-fabs(x); s= fabs (0.0001 * h); 
p=1.0e+35; ep=0.000001; g=0.0; 
while ( (ep>=0.0000001) && (fabs (h)> s) ) 
t 
g=0.0; 
for (i=1;i<=m;it++) 
t 
aa- (i-1.0) * h; bb=i* h; 
w-0.0; 
for(j-0;j«-4;j**) 
{ 
xx= ((bb- aa) * t[j]+ (bb* aa) ) /2.0; 
w-w* sin (xx) /xx* c[j]; 
) 
g-gt*tw; 


g-g* h/2.0; 
ep= fabs (g- p) / (1.0* fabs (g)) ; 
p-g; mem 1; h- fabs (x) /m; 

} 

return (g); 


主 函 数 程序 如 下 : 


// 正 弦 积 分 例 
ft include < cmath> 


计算 自 变量 zx 从 0. 5 开始 、 每 隔 2. 0 的 10 个 正弦 积分 值 。 


4 include <iostream> 
f include "正弦 积分 .cpp" 


using namespace std; 


int main() 

{ 
int i; 
double x,y; 


for (i=0; i«-9; i++) 


{ 
x-0.5riti; y=sinn(x); 
cout ««"x-" ««x <<" Si (x)-" ««y ««endl; 
} 
return 0; 
} 
运行 结果 为 





余弦 积分 


【功能 】 

计算 余弦 积分 值 。 
【方法 说 明 】 

余弦 积分 的 定义 为 





计算 余弦 积分 的 公式 为 


CiCz) = y+ lnx — [ Tote dg 


其 中 
y = 0.577 215 664 901 532 860 606 51 
为 欧 拉 常数 。 
本 两 数 采用 勒 让 德 -高 斯 求 积 公式 计算 积分 


* 1—cos 
Secor i 
Jo t 
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【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


double coss (double x) 











形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
double x HERD. BOK a0 
double cossO 函数 返回 余弦 积分 值 
【函数 程序 】 
// 余 弦 积 分 .cpp 


ft include < cmath> 
# include <iostream> 
using namespace std; 
Ws 自 变 量 值 
// 函 数 返 回 余弦 积分 值 
double coss (double x) 
{ 
intm,i,j; 
double s,p,ep,h, aa, bb, w, xx,g,r,q; 
double t [5]= (- 0.9061798459, - 0.5384693101,0.0, 
0.5384693101, 0.9061798459}; 
double c[5]= (0.2369268851, 0.4786286705, 0.5688888889, 
0.4786286705, 0.2369268851) ; 
m-1; 
if (x==0) x=1.0e- 35; 
if (x<0.0) x--x; 
r=0.57721566490153286060651; 
grt log (x); 
h=x; s=fabs (0.0001 * h); 
p=1.0e+ 35; ep=0.000001; g=0.0; 
while ( (ep>=0.0000001) && (fabs (h)> s)) 
1 
g=0.0; 
for (i=1;i<=m;it++) 
t 
aa- (i-1.0) * h; bb=i* h; 
w-0.0; 
for(j-0;j«-4;j**) 
{ 
xx= ((bb- aa) * t[j]+ (bb* aa) ) /2.0; 
w=w+ (1.0- cos (xx)) /xx * c[j]; 
} 
g-gtw; 
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g-g* h/2.0; 
ep- fabs (g- p) / (1.0* fabs (g)) ; 
p-g; mem 1; h-x/m; 

) 


gq g; 

return (g); 
} 
[501] 计算 自 变量 xz 从 0.5 开始 、 每 隔 2.0 的 10 个 余弦 积分 值 。 
主 函 数 程序 如 下 : 


// 余 弦 积 分 例 
f include < cmath> 
f include < iostream> 
f include "余弦 积分 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
inti; 
double x, y; 
for(i-0; i«-9; i++) 
{ 
x=0.5+i+i; y=coss (x); 
cout <<"x="<<x<<" Ci(x)-" ««y <<endl; 
} 
return 0; 
} 


运行 结果 为 


9.193491 
>=8.0111015 





指数 积分 


【功能 】 

计算 指数 积分 值 。 
【方法 说 明 】 

指数 积分 的 定义 为 





Ei) --|" Sa, x>0 

















或 
Ei) = E San zr<0 
计算 指数 积分 的 公式 为 
Ei(z) = y+ Ine + |" Ea 20 
o t 
其 中 
Y — 0.577 215 664 901 532 860 606 51 
为 欧 拉 常数 。 
本 函数 采用 勒 让 德 -高 斯 求 积 公式 计算 积分 
f e*— ig 
0 t 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
double expp (double x) 
形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
double x 自 变量 值 。 要 求 2>0 
double expp() 函数 返回 指数 积分 值 
【函数 程序 】 
// 指 数 积分 .cpp 


#include <cmath> 
# include <iostream> 
using namespace std; 
//x 自 变 量 值 
// 函 数 返 回 指数 积分 值 
double expp (double x) 
{ 
int m,i,j; 
double s,p,ep,h, aa, bb,w,xx,g,r,q; 
double t[5]- (- 0.9061798459, - 0.5384693101, 0.0, 
0.5384693101, 0.9061798459) ; 
double c[5]- (0.2369268851, 0. 4786286705, 0.5688888889, 
0.4786286705, 0.2369268851}; 
m1; 
if (x==0) x=1.0e- 10; 
if (x<0.0) x--x; 
x= 0.57721566490153286060651; 
gq-rtlog(x); 





h-x; s- fabs (0.0001 * h); 

p=1.0e+ 35; ep- 0.000001; g- 0.0; 
while ( (ep>=0.0000001) && (fabs (h) » s) ) 
t 


g-0.0; 
for (i=1;i<=m;it++) 
f 
aa- (i-1.0) + h; bb=ix h; 
w=0.0; 
for (j=0;j<=4;j++) 
t 
xx= ((bb- aa) * t[j]+ (bb*aa)) /2.0; 
w=w+ (exp(- xx) - 1.0) /xx * c[j]; 
) 
g-grw; 
) 
g-g* h/2.0; 
ep= fabs (g- p) / (1.0* fabs (g) ) ; 
p-g; mem 1; h-x/m; 
} 
g=qtg; 
return (g) 7 


} 


【 例 】 计算 自 变量 xz 0.05 开始 、 每 隔 0. 2 的 10 个 指数 积分 值 。 
主 函数 程序 如 下 : 


// 指 数 积分 例 
# include < cmath> 
# include <iostream> 
#include "指数 积分 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
int i; 
double x,y; 
for (i=0; i<=9; i++) 
{ 
x=0.05+0.2* i; y=expp (x); 
cout <<'"x=""<<x<<" Ei(x)-" ««y <<endl; 
} 
return 0; 
} 


运行 结果 为 
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第 一 类 椭圆 积分 


【功能 】 
计算 第 一 类 椭圆 积分 。 
【方法 说 明 】 


第 一 类 椭圆 积分 的 定义 为 
F(k,g) = | 


4 p= Tit P(e 5 ] 称 为 第 -类 完全 椭圆 积分 。 


Fíkn +o) = zuF (e. 5 | FG sg) 


本 函数 采用 勒 让 德 -高 斯 求 积 公式 计算 上 述 积 分 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明了 】 


double elpl (double k, double f) 

















形 参与 函数 类 型 BRE 
double k BOR OSk<1 
double f 椭圆 积分 中 的 o 
double elplO 函数 返回 第 一 类 椭圆 积分 值 F(k,g) 
【函数 程序 】 


// 第 一 类 椭圆 积分 .cpp 
#include < cmath> 
#include <iostream> 


using namespace std; 


BYE EK 0=<k<=1 
//E 参数 


// 函 数 返 回 第 一 类 椭圆 积分 值 





double elpl (double k, double f) 
1 


} 


int n; 
double pi, y,e, ff; 
double fk (double, double) ; 
if (k<0.0) k--k; 
if(k»1.0) k-1.0/k; 
pi-3.1415926; y= fabs (f); 
n=0; 
while(y>=pi) { n=n+1; y=y-pi;} 
e=1.0; 
if (y>=pi/2.0) { n=n+1; e=-e; y=pi-y;} 
if(n--0) ff=fk(k,y); 
else 
{ 
ff=fk(k,pi/2.0); 
ff-2.0* nx ff+ex fk(k,y); 
} 
if (£<0.0) ff-- ff; 
return (ff); 


double fk (double k, double f) 


{ 


int m,i,j7 
double s,p,ep,h, aa, bb, w, Xx, g,q; 
double t[5]- (- 0.9061798459, - 0.5384693101, 0.0, 
0.5384693101, 0.9061798459] ; 
double c[5]- (0.2369268851, 0. 4786286705, 0.5688888889, 
0.4786286705, 0.2369268851}; 
m-1; g-0.0; 
h= fabs (f); s- fabs (0.0001 * h); 
p=1.0e+ 35; ep- 0.000001; 
while ((ep>=0.0000001) && (fabs (h) » s) ) 
i 
g=0.0; 
for (i=1;i<=m;i++) 
{ 
aa= (i-1.0) * h; bb=i* h; 
w-0.0; 
for(j-0;j«-4;j**) 
{ 
xx= ((bb- aa) + t[j]+ (bb* aa) ) /2.0; 
q-sqrt (1.0- Kx k * sin(xx) * sin(xx)); 
w-w*tc[jl/a; 
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t 
g-gtw; 
) 
g-g* h/2.0; 
ep= fabs (g- p) / (1.0* fabs (g) ) ; 
p-g; m-m*m; h-0.5* h; 
) 


return (g); 


[5I] & 0.5.1. 0.9 tg; — 2i 0.1.10) ,计算 第 一 类 椭圆 积分 值 FCk,y) 。 


18 





主 函 数 程序 如 下 : 
// 第 一 类 椭圆 积分 例 


# include < cmath> 
f include < iostream> 
ft include < iomanip> 
f include "第 一 类 椭圆 积分 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
inti; 
double f,k,y; 
for (i=0; i«-10; i++) 
{ 
f=i* 3.1415926/18.0; 
k=0.5; yz elpl(k,f); 
cout ««"F(" ««k <<", "<<setw(9) <<f£<<")="<<y; 


k=1.0; y- elpl(k,f); 


cout ««" F(" <<k <<", "<<setw(9) <<f ««")-" ««y ««endl; 


} 


return 0; 


} 


运行 结果 为 
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第 二 类 椭圆 积分 


【功能 】 
计算 第 二 类 椭圆 积分 。 
【方法 说 明 】 


第 二 类 椭圆 积分 的 定义 为 
Ep = [ JI—F sd 0<k<1 


当 e Fit E (4.7 Rom oe ETB 
“lo 2 SA BSH PAT ME CR 
E(k, nxt 9) = 2nk (4. )- EG. e) 
本 函数 采用 勒 让 德 -高 斯 求 积 公式 计算 上 述 积分 。 
【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


double elp2 (double k, double f) 

















形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
double k 要 求 0<k<1 
double f 椭圆 积分 中 的 o 
double elp2() 函数 返回 第 二 类 椭圆 积分 值 EC p) 
【函数 程序 】 


// 第 二 类 椭圆 积分 .cpp 
# include < cmath> 
#include <iostream> 
using namespace std; 
tik 要 求 0=<k<=1 
Wt 参数 
// 函 数 返 回 第 二 类 椭圆 积分 值 
double elp2 (double k, double f) 
{ 
int n; 
double pi, y,e, ff; 
double ek (double, double) ; 
if(k<0.0) k--k; 





if(k»1.0) k-1.0/k; 
pi-3.1415926; y= fabs (f); 


n-0; 


while(y»-pi) ( n=n+1; y- y- pi;] 


e-1.0; 


if(y>=pi/2.0) ( n» n* 1; e--e; y-pi-y;) 
if(n--0) ff-ek(k,y); 


else 
t 


ff-ek(k,pi/2.0); 
ff-2.0* nx ff+ex ek(k,y); 


) 


if(f«0.0) ff-- ff; 
return(ff); 


double ek (double k, double f) 


{ 


intm,i,j; 


double s,p, ep, h, aa, bb, w, xx, g,q; 
double t [5]- (- 0.9061798459, - 0.5384693101,0.0, 


double c[5]- (0.2369268851, 0.4786286705, 0.5688888889, 


0.5384693101, 0.9061798459}; 


0.4786286705,0.2369268851); 


m-1; g-0.0; 

h= fabs (f); s= fabs (0.0001 * h); 
p=1.0e+ 35; ep- 0.000001; 

while ( (ep>=0.0000001) && (fabs (h) » s) ) 


t 


g=0.0; 
for (i=1;i<=m;i++) 


t 


} 


aa- (i- 1.0) * h; bb=i* h; 

w-0.0; 

for(j=0;j<=4;j++) 

t 
xx= ((bb- aa) * t[j]+ (bb* aa) ) /2.0; 
qesqrt (1.0- k * k * sin(xx) + sin(xx)); 
w-wtq* c[j]; 

y 

g-gtw; 


g-g* h/2.0; 
ep= fabs (g- p) / (1.0+ fabs (g)) ; 
p-g; memm; h-0.5* h; 
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} 
return (g); 


【 例 】 gx 0.5.1.0. BW e; —15iGi—0.1 010) ,计算 第 二 类 椭圆 积分 值 E(k,g)。 


主 函 数 程序 如 下 : 
// 第 二 类 椭圆 积分 例 


#include < cmath> 
#include < iostream> 
#include < iomanip> 
f include "第 二 类 椭圆 积分 .cpp" 
using namespace std; 
int main() 
{ 
inti; 
double f,k,y; 
for(i-0; i<=10; i++) 
{ 
f=i* 3.1415926/18.0; 
k=0.5; y=elp2(k, f); 
cout <<"E("<<k<<", "<<setw(9) <<£<<")="<<y; 
k=1.0; y=elp2(k, f); 
cout <<" E(" ««k <<", "<<setw(9) <<f ««")-" ««y <<endl; 
} 
return 0; 
} 


运行 结果 为 





a. 


a 


1 
1.81519 





为 了 方便 使 用 ,在 本 节 中 将 本 章 中 的 所 有 函数 封装 在 一 个 类 中 ,并 将 给 出 所 有 的 例 函 
例 函数 的 运行 结果 与 前 面 各 节 中 的 完全 相同 。 其 C++ 描述 如 下 : 


" 


// 特 殊 函 数 类 .h 
#include < iostream> 


f include < cmath> 


using namespace std; 
Class FUNCTION 
1 


private: 


public: 
double gamma (double x) ; 
double ingamma (double a, double x); 
double errf (double x); 
double bessel 1 (int n, double x); 
double bessel 2 (int n, double x); 
double b bessel l(int n, double x); 
double b bessel 2(int n, double x); 
double inbeta (double a, double b, double x); 
double bt (double, double, double); 
double gass (double a, double d, double x); 
double student (double t, int n); 
double chii (double x, int n); 
double ffff (double f, int nl, int n2); 
double sinn (double x); 
double coss (double x); 
double expp (double x); 
double elpl (double k, double f); 
double fk (double, double); 
double elp2 (double k, double f); 
double ek (double, double); 
Hu 
/ [Gamma PA žk 
double FUNCTION: :gamma (double x) 
{ 
int i; 
double y,t,s,u; 
double a[11]- { 0.0000677106, - 0.0003442342, 
0.0015397681, - 0.0024467480,0.0109736958, 
— 0.0002109075, 0.0742379071,0.0815782188, 
0.4118402518, 0.4227843370,1.0); 
if (x<=0.0) 
{ 
cout ««"err* * x<=0!\n"; 
return (-1.0); 
} 
yx; 
if(y<=1.0) { t=1.0/(y* (y+1.0)); y=y+2.0;} 
else if(y<=2.0) { t-1.0/y; y=y+1.0; } 
else if (y<=3.0) t-1.0; 





//Gamma 函数 

// 不 完全 Gamma 函数 

// 误 差 函 数 

// 第 一 类 整数 阶 Bessel 函数 

// 第 二 类 整数 阶 Bessel 函数 

// 变 形 第 一 类 整数 阶 Bessel 函数 

// 变 形 第 二 类 整数 阶 Bessel 函数 
// 不 完全 Beta 函数 


// 正 态 分 布 函数 
/人 分 布 函数 

/人 MX 平方 分 布 函 数 
//F 分 布 函数 
// 正 弦 积 分 
// 余 弦 积 分 

// 指 数 积分 

// 第 一 类 椭圆 积分 


// 第 二 类 椭圆 积分 


} 





else 
t 


t-1.0; 

while(y>3.0) ( y- y- 1.0; t=t* y;) 
H 
s-a[0]; u- y- 2.0; 
for(i-1; i<=10; i++) s-s*ura[il]; 
s-s*t; 


return(s); 


// 不 完全 Gamma 函数 
double FUNCTION: :ingamma (double a, double x) 


{ 


int n, flag; 
double p,q,d,s,sl,p0,q0,pl,gql,gq; 
if ((a<=0.0) | | (x<0.0)) 
{ 
if(a<=0.0) cout ««"err* * a<=0!\n"; 
if (x<=0.0) cout ««"err* * x<0!\n"; 
return (-1.0); 
) 
if(x*1.0--1.0) return (0.0); 
if (x>1.0e+ 35) return (1.0); 
q=log(x); q-a* q; qq- exp(q) ; 
if (x<1.0+a) 
{ 
pea; d=1.0/a; s=d; n=0; 
do 
t 
n-ntl; 
p-p*1.0; d-d* x/p; s- std; 
flag- (fabs (d) >= fabs (s) + 1.0e- 07); 
} 
while ((n<= 100) && (flag) ) ; 


if(!flag) 
{ 
s-s* exp(- x) + qq/gamma (a) ; 
return(s); 
I 
) 
else 


s=1.0/x; p0- 0.0; pl=1.0; q0- 1.0; ql=x; 
for(n-1; n<=100; n++) 
t 


) 





p0=pl+ (n-a) * p0; q0=ql+ (n-a) * q0; 
p-x* p0tn* pl; q-x* q0+n* ql; 

if (fabs (q)+1.0!=1.0) 

{ 


sl=p/q; pl-p; ql=q; 
if (fabs ( (s1- s) /s1)< 1. 0e- 07) 
t 
s=s1* exp(- x) + qq/gamma (a) ; 
return (1.0- s); 
} 
s=sl; 
} 
pl-p; ql=q; 


} 
cout <<"a too large !\n"; 
s=1.0-s* exp(- x) + qq/gamma (a) ; 


return(s); 


// 误 差 函 数 
double FUNCTION: :errf (double x) 


{ 


} 


double y; 

if (x>=0.0) y=ingamma (0.5,x * x); 
else y-- ingamma (0.5,x * x); 
return(y); 


// 第 一 类 整数 阶 Bessel 函数 
double FUNCTION: :bessel_1(int n, double x) 


{ 


int i,m; 
double t,y,z,p,q, S, b0,bl; 
double a[6]- ( 57568490574.0, - 13362590354.0, 651619640.7, 
—11214424.18, 77392.33017, - 184.9052456}; 
double b[6]- ( 57568490411.0,1029532985.0,9494680.718, 
59272.64853, 267.8532712, 1.0}; 
double c[6]- ( 72362614232.0,- 7895059235 .0, 242396853.1, 
—2972611.439, 15704.4826, - 30.16036606}; 
double d[6]- ( 144725228443. 0,2300535178.0, 18583304.74, 
99447. 43394, 376. 9991397, 1.0}; 
double e[5]={ 1.0,- 0.1098628627e- 02, 0.2734510407e- 04, 
— 0.2073370639e- 05, 0.2093887211e- 06}; 
double f[5]- ( - 0.1562499995e- 01, 0.1430488765e- 03, - 0.6911147651e- 05, 
0.7621095161e- 06,- 0.934935152e- 07); 
double g[5]- ( 1.0,0.183105e- 02, - 0.3516396496e- 04, 








0.2457520174e- 05, - 0.240337019e- 06); 
double h[5]- ( 0.4687499995e- 01, - 0.2002690873e- 03, 0.8449199096e- 05, 
— 0.88228987e- 06,0.105787412e- 06); 


t= fabs (x); 
if(n<0) n--n; 


if(n!=1) 


if 


if (t<8.0) 


t 


y-t* t; p-a[5]; q-b[5]; 
for(i-4; i»-0; i--) 
$ 

p-p* y+a[i]; q-q* y+b[i]; 
} 
p-p/q; 


else 


} 


z-8.0/t; y-z* z; 
p-el4]; q £[4]; 
for(i-3; i>=0; i--) 
t 
p-p* yte[i]; a-q* y+f[i]; 
} 
s=t- 0.785398164; 
P=p* cos(s)-z* qx sin(s); 
p=p* sqrt (0.636619772/t) ; 


if (n==0) return (p); 


b0-p; 


if(t«8.0) 


t 


y=t* t; p-c[5]; a-d[5]; 
for(i-4; i»-0; i--) 


t 


) 


p-p* ytc[i]; a-q* y+d[i]; 


p-x* p/q; 


) 
else 


t 


z-8.0/t; y=z* z; 
P=g[4]; a-h[4]; 
for(i-3; i>=0; i——) 





p-p* y*glil; q-q* y+h[i]; 


} 
s-t-2.356194491; 
p-p* cos(s)-z* q* sin(s); 
p-p* x* sqrt (0.636619772/t) /t; 
} 
if(n--1) return (p); 
bl-p; 
if(x--0.0) return (0.0); 
s=2.0/t; 
if(t»1.0* n) 
t 
if(x«0.0) bl=-bl; 
for(i-1; i<=n-1; i++) 
t 
p=s* i* bl-b0; b0-bl; bl-p; 


else 


m= (n+ (int) sqrt (40.0 * n)) /2; 
m-2* m; 
p=0.0; q=0.0; b0-1.0; bl=0.0; 
for(i=m-1; i>=0; i--) 
t 
t-s* (i+1) * b0-bl; 
bl=b0; b0=t; 
if (fabs (b0)>1.0e+ 10) 
t 


b0-b0* 1.0e- 10; bl=bl* 1.0e- 10; 
p=p* 1.0e- 10; q-q* 1.0e- 10; 


} 
if((i+2)% 2==0) q=q+b0; 





} 

q-2.0* q-b0; p=p/q; 
} 
if((x«0.0)&&(n$ 2==1)) p=-p; 
return(p); 


// 第 二 类 整数 阶 Bessel 函数 
double FUNCTION::bessel 2(int n, double x) 


inti; 





double y, z,p,q, s,b0,bl; 
double a[6]- ( - 2.957821389e* 9, 7.062834065e* 9, - 5.123598036e+ 8, 
1.087988129e- 7, - 8.632792757e* 4, 2.284622133e* 2); 
double b[6]- ( 4.0076544269e+ 10, 7.452499648e+ 8, 7.189466438e 6, 
4.74412641e* 4,2.261030244e* 2,1.0); 
double c[6]- ( - 4.900604943e+ 12, 1.27527439e+ 12, - 5.153438139e+ 10, 
7.349264551e* 8, - 4.237922726e+ 6,8.511937935e* 3); 
double d[7]- ( 2.49958057e+ 13, 4.244419664e+ 11, 3. 733650367e* 9, 
2.245904002e* 7, 1.02042605e+ 5, 3.549632885e* 2,1.0); 
double e[5]- ( 1.0,- 0.1098628627e- 02,0.2734510407e- 04, 
— 0.2073370639e- 05, 0.2093887211e- 06}; 
double £[5]= ( - 0.1562499995e- 01, 0.1430488765e- 03, - 0.6911147651e- 05, 
0.7621095161e- 06, - 0.934935152e- 07); 
double g[5]- ( 1.0,0.183105e- 02, - 0.3516396496e- 04, 0.2457520174e- 05, 
— 0.240337019e- 06}; 
double h[5]- ( 0.4687499995e- 01, - 0.2002690873e- 03, 0.8449199096e- 05, 
— 0.88228987e- 06,0.105787412e- 06}; 
if(n«0) n--n; 
if(x«0.0) x--x; 
if(x--0.0) return (-1.0e+ 70); 
if (n!=1) 
{ 
if (x<8.0) 
if 
y-x* x; p-a[5]; q-b[5]; 
for(i-4; i»-0; i--) 
{ 
p-p* y*ali]; q-q* y+b[i]; 
} 
p=p/q+ 0.636619772 * bessel 1(0,x) * log (x); 


else 


z=8.0/x; y-z * z; 
p-el4]; q- £[4]; 
for(i-3; i>=0; i--) 
{ 
p-p* y*elil; a-q* y+ fli]; 
i 
s-x- 0.785398164; 
p=p* sin(s)*z* q* cos(s); 
p-p* sqrt (0.636619772/x) ; 


} 


if (n==0) return (p); 


} 





b0-p; 
if(x«8.0) 
$ 


y-x* x; p-c[5]; a-d[6]; 
for(i-4; i»-0; i--) 
t 
p-p* ytc[i]; a-q* ytd[i+1]; 
x 
qa-q* yed[0]; 
p-x* p/qt 0.636619772 * (bessel 1(1,x) * log(x)- 1.0/x); 
} 
else 
t 
z=8.0/x; y=2% z; 
p-g[4]; a-h[4]; 
for(i-3; i»-0; i--) 
t 
p-p* ytg[i]; a-q* y+h[i]; 
H 
s=x- 2.356194491; 
p-p* sin(s)+z* q* cos(s); 
p=p* sqrt (0.636619772/x) ; 
} 
if(n--1) return (p); 
bl=p; 
s=2.0/x; 
for(i-1; i<=n-1; i++) 
t 
p=s* ix bl-b0; b0-bl; bl=p; 
) 


return(p); 


// 变 形 第 一 类 整数 阶 Bessel 函数 
double FUNCTION::b bessel l(int n, double x) 


{ 


int i,m; 

double t, y, p, b0, bl. 

double a[7]- ( 1.0,3.5156229, 3.0899424,1.2067492, 

0.2659732,0.0360768, 0.0045813) ; 

double b[7]- ( 0.5,0.87890594, 0.51498869, 
0.15084934, 0.02658773, 0.00301532, 0.00032411) ; 

double c[9]- ( 0.39894228, 0.01328592, 0.00225319, 
—0.00157565,0.00916281, - 0.02057706, 
0.02635537,- 0.01647633, 0.00392377) ; 

double d[9]- ( 0.39894228, - 0.03988024, - 0.00362018, 








0.00163801, - 0.01031555,0.02282967, 
—0.02895312,0.01787654,— 0.00420059] ; 


if(n<0) n--n; 
t= fabs (x); 


if(n!=1) 
{ 


if (t< 3.75) 


t 


y= (x/3.75) * (x/3.75) ; p-a[6]; 


i 
else 


t 


for(i-5; i»-0; i--) p-p* y*alil; 


y=3.75/t; p-c[8]; 


for(i-7; i>=0; i--) p=p* y+c[i]; 


p-p* exp(t)/sqrt (t); 


) 


if(n--0) return(p); 


FP 


if (t< 3.75) 


{ 


y= (x/3.75) * (x/3.75) ; p-b[6]; 
for(i-5; i>=0; i--) p=p* y+b[i]; 
p-p*t; 


} 
else 


t 


y=3. 


75/t; p-d[8]; 


for(i-7; i>=0; i--) p=p* y*d[i]; 
P=p* exp(t) /sart (t); 


} 


if(x<0.0) p=-p; 
if(n--1) return (p); 
if (x==0.0) return (0.0); 





y=2.0/t; 


t=0.0; bl=1.0; b0=0.0; 


m-nt (int)sqrt (40.0* n); 


m-2*m; 


for(i-m; 


{ 


i»0; i--) 


p=b0+i* y* bl; b0-bl; bl=p; 
if (fabs (b1)>1.0e+ 10) 


1 


t-t* 1.0e- 10; b0-b0 * 1.0e- 10; 
bl-bl* 1.0e- 10; 


} 





$ 
if (i==n) t=b0; 


} 

p=t* g/l; 

if((x«0.0)&&(n$ 2==1)) p=-p; 
return (p) 7 


// 变 形 第 二 类 整数 阶 Bessel 函数 
double FUNCTION::b bessel 2 (int n, double x) 


{ 


inti; 
double y,p,b0,bl; 
double a[7]- ( - 0.57721566,0.4227842,0.23069756, 
0.0348859, 0.00262698, 0.0001075, 0.0000074) ; 
double b[7]= ( 1.0,0.15443144, - 0.67278579, 
— 0.18156897,- 0.01919402, - 0.00110404, - 0.00004686}; 
double c[7]= ( 1.25331414, - 0.07832358,0.02189568, 
— 0.01062446, 0.00587872, - 0.0025154, 0.00053208}; 
double d[7]= ( 1.25331414,0.23498619, - 0.0365562, 
0.01504268, - 0.00780353, 0.00325614, - 0.00068245}; 
if (n< 0) n--n; 
if (x< 0.0) x--x; 
if (x==0.0) return (1.0e+ 70); 
if(n!-1) 
t 
if (x<=2.0) 
t 
y-x* x/4.0; p-a[6]; 
for(i-5; i>=0; i--) p-p* y*ali]; 
p-p-b bessel 1(0,x) * log(x/2.0); 
} 
else 
f 
y-2.0/x; p=c[6]; 
for(i-5; i>=0; i--) p-p* y*cli]; 
p-p* exp(- x) /sqrt (x); 


} 

if (n==0) return (p); 

b0-p; 

if(x«-2.0) 

{ 
y-x* x/4.0; p-b[6]; 
for(i-5; i>=0; i--) p-p* y*b[i]; 
p-p/x*b bessel 1(1,x) * log(x/2.0); 





y=2.0/x; p-d[6]; 
for(i-5; i>=0; i--) p-p* y*dli]; 
p-p* exp(- x)/sqrt (x); 


$ 
if(n--1) return (p); 
bl=p; 
y-2.0/x; 
for(i-1; i<n; i++) 
t 
p=b0+i* y* bl; b0-bl; bl-p; 
} 
return (p) ; 
} 
// 不 完全 Beta 函数 
double FUNCTION: :inbeta (double a, double b, double x) 
{ 
double y; 
if(a<=0.0) 
{ cout ««"err* * a<=0!\n"; return(-1.0);} 
if(b«-0.0) 
{ cout ««"err* * b<=0!\n"; return(- 1.0);) 
Af ((x< 0.0) 1 | (x» 1.0)) 
[cout ««"err* * x<0 or x>1 !\n"; 
return (1.0e+ 70); 
H 
if ((x==0.0) | | (x==1.0)) y=0.0; 
else 
t 
y-a* log(x)+b* log(1.0-x); 
y=exp(y)7 
y=y * gamma (a+b) / (gamma (a) * gamma (b) ) ; 
} 
if (x< (a+ 1.0) /(atb+2.0)) 
y=y * bt (a,b, x) /a; 
else 
y=1.0-y* bt (b,a,1.0-x) /b; 
return (y) ; 
} 
double FUNCTION: :bt (double a, double b, double x) 
{ 
int k; 
double d,p0,q0,p1,q1l, s0, s1; 





p0-0.0; q0-1.0; p1- 1.0; q1-1.0; 
for(k-1; k<=100; k++) 
1 


) 


d= (a+ k) * (a+b+k) * x; 
d=-d/((atk+k) + (atk+k+1.0)); 
p0=pl+d* p0; q0=ql+d* q0; s0=p0/q0; 
d-k* (b-k) * x; 

d=d/ ( (a+ k+ k- 1.0) + (a+ kr k)); 
pl=p0+d* pl; ql=q0+d* ql; sl=pl/ql; 
if (fabs (s1- s0)< fabs (s1) + 1.0e- 07) 
return (s1); 


cout <<"a or b too big !\n"; 


return (s1); 


) 


// 正 态 分 布 函数 


double FUNCTION: :gass (double a, double d, double x) 


{ 


double y; 

if(d«-0.0) d- 1.0e- 10; 

y=0.5+0.5* errf((x-a)/(sqrt (2.0) * d)); 
return(y); 


) 


//t 分 布 函数 
double FUNCTION: :student (double t, int n) 


{ 


double y; 
if(t«0.0) t=-t; 
y-1.0- inbeta (n/2.0,0.5,n/ (n* t * t)) ; 


return(y); 


) 


//X 平 方 分 布 函 数 
double FUNCTION: :chii (double x, int n) 


{ 


double y; 

if(x«0.0) x--x; 
y-ingamma (n/2.0,x/2.0); 
return(y); 


} 


SIE 分 布 函 数 
double FUNCTION: :ffff (double f, int nl, int n2) 


t 


double y; 
if(f«0.0) f--f; 
y-inbeta (n2/2.0,n1/2.0, n2/ (n2* n1 * f)); 


H 





return(y); 


// 正 纺 积 分 
double FUNCTION: :sinn (double x) 


1 


) 


intm,i,j; 
double s,p,ep,h, aa, bb, w, Xx,g; 
double t[5]- (- 0.9061798459, - 0.5384693101, 0.0, 
0.5384693101,0.9061798459]; 
double c[5]= (0.2369268851, 0.4786286705, 0.5688888889, 
0.4786286705, 0.2369268851}; 
ml; 
if(x--0) return (0.0); 
h-fabs(x); s= fabs (0.0001 * h); 
p=1.0e+35; ep=0.000001; g=0.0; 
while ((ep>=0.0000001) && (fabs (h) » s) ) 
t 
g=0.0; 
for (i=1;i<=m;i++) 
{ 
aa= (i-1.0) * h; bb=i* h; 
w-0.0; 
for(j=0;j<=4;j++) 
t 
xx= ((bb- aa) + t[j]+ (bb*aa)) /2.0; 
w-w* sin(xx)/xx* c[j]; 


g-g*w; 
} 
g-g* h/2.0; 
ep= fabs (g- p) / (1.0+ fabs (g) ) ; 
p-g; mem 1; h= fabs (x) /m; 
} 


return (g); 


// 余 弦 积 分 
double FUNCTION: :coss (double x) 


1 


int m,i,j; 
double s,p,ep,h, aa, bb,w,xx,g, r,q; 
double t[5]= (- 0.9061798459, - 0.5384693101, 0.0, 
0.5384693101, 0.9061798459] ; 
double c[5]- (0.2369268851, 0. 4786286705, 0.5688888889, 
0.4786286705, 0.2369268851}; 
ml; 


} 





if (x==0) x-1.0e- 35; 
if(x«0.0) x--x; 
r=0.57721566490153286060651; 
grt log (x); 
h=x; s=fabs(0.0001* h); 
p=1.0e+ 35; ep=0.000001; g=0.0; 
while ( (ep>=0.0000001) && (fabs (h) » s) ) 
{ 
g-0.0; 
for (i=1;i<=m;i++) 
t 
aa- (i-1.0) + h; bb=i* h; 
w-0.0; 
for(j-0;j«-4;j* *) 
{ 
xx= ((bb- aa) * t[j]+ (bb* aa))/2.07 
w-w* (1.0- cos (xx)) /xx * c[j]; 
) 
g-g*w; 
i 
g-g* h/2.0; 
ep= fabs (g- p) / (1.0* fabs (g) ) ; 
p-g; mam 1; h- x/m; 
} 
g-q-g; 
return(g); 


// 指 数 积分 
double FUNCTION: :expp (double x) 


{ 


intm,i,j; 

double s, p, ep, h, aa, bb, w, xX,g, r,d; 

double t[5]- {- 0.9061798459, - 05384693101, 0.0, 

0.5384693101, 0.9061798459) ; 

double c[5]- (0.2369268851, 0. 4786286705, 0.5688888889, 
0.4786286705, 0.2369268851}; 

m-1; 

if (x==0) x-1.0e- 10; 

if(x«0.0) x--x; 

r-0.57121566490153286060651; 

grt log(x); 

h-x; s=fabs (0.0001 * h); 

p=1.0e+ 35; ep=0.000001; g=0.0; 

while ((ep>=0.0000001) && (fabs (hb)>s)) 

{ 





g-0.0; 


for (i=1;i<=m;i++) 
t 
aa- (i-1.0) * h; bb=i* h; 
w-0.0; 
for(j-0;j«-4;j**) 
t 
xx= ((bb- aa) * t [j]* (bb+ aa) ) /2.0; 
wewt (exp(- xx) - 1.0) /xx * c[j]; 
} 
g-g*tw; 


g-g* h/2.0; 
ep= fabs (g- p) / (1.0+ fabs (g)) ; 
p-g; m=m+ 1; h-x/m; 
i 
Fag 
return(g); 
} 
// 第 一 类 椭圆 积分 
double FUNCTION: :elpl (double k, double f) 
í 
int n; 
double pi,y,e, ff; 
if(k«0.0) k=-k; 
if(k»1.0) k=1.0/k; 
pi-3.1415926; y= fabs (f); 
n=0; 
while(y>=pi) { n=n+1; y=y-pi;} 
e=1.0; 
if(y»-pi/2.0) { n=n+1; e--e; y=pi-y;} 
if(n--0) ff=fk(k,y); 
else 
{ 
ff-fk(k,pi/2.0); 
ff-2.0* nx ff*e* fk(k,y); 
} 
if (£<0.0) ff-- ff; 
return (ff); 
2 
double FUNCTION: :fk (double k, double f) 
{ 
intm,i,j; 
double s,p, ep, h, aa, bb, w, xx, g,q; 
double t[5]- (- 0.9061798459, - 0.5384693101, 0.0, 


) 





0.5384693101, 0.9061798459}; 
double c[5]- (0.2369268851, 0.4786286705, 0.5688888889, 
0.4786286705, 0.2369268851}; 


m-1; g-0.0; 
h=fabs (f); s- fabs (0.0001 * h); 
p=1.0e+ 35; ep- 0.000001; 
while ( (ep>=0.0000001) && (fabs (h) » s) ) 
{ 
g=0.0; 
for (i=1;i<=m;i++) 
t 
aa- (i-1.0) + h; bb=i* h; 
w-0.0; 
for(j-0;j«-4;j* *) 
t 
xx= ((bb- aa) + t [j]* (bb* aa) ) /2.0; 
q-sqrt (1.07 k * Kx sin(xx) * sin(xx)); 
w-wtc[jl/a; 
) 
gcgtw; 
i 
g-g* h/2.0; 
ep= fabs (g- p) / (1.0* fabs (g) ) ; 
p-g; memm; h-0.5* h; 
} 


return (g); 


// 第 二 类 椭圆 积分 
double FUNCTION: :elp2 (double k, double f) 


{ 


intn; 
double pi, y,e, ff; 
if(k< 0.0) k=-k; 
if(k>1.0) k=1.0/k; 
pi=3.1415926; y= fabs (f); 
n=0; 
while(y>=pi) { n=n+1; y=y-pi;} 
e-1.0; 
if(y>=pi/2.0) ( n- nt 1; e--e; y-pi-y;) 
if(n--0) ff-ek(k,y); 
else 
{ 
ff-ek(k,pi/2.0); 
ff-2.0* nx ff+e* ek(k,y); 





if(f«0.0) ff=- ff; 
return (ff); 


} 
double FUNCTION: :ek (double k, double f) 
{ 
intm,i,j; 
double s, p, ep, h, aa, bb,w, xx, 9, q; 
double t [5]= (- 0.9061798459, - 0.5384693101,0.0, 
0.5384693101, 0.9061798459}; 
double c[5]= {0.2369268851, 0.4786286705, 0.5688888889, 
0.4786286705, 0.2369268851}; 
m-1; g-0.0; 
h= fabs (f); s- fabs (0.0001 * h); 
p=1.0e+ 35; ep- 0.000001; 
while ((ep>=0.0000001) && (fabs (h) » s)) 
t 
g=0.0; 
for (i=1;i<=m;it++) 
{ 
aa= (i-1.0) * h; bb=i* h; 
w- 0.0; 
for (j=0;j<=4;j++) 
t 
xx= ((bb- aa) * t [3] * (bb* aa) ) /2.0; 
q-sqrt (1.0- k * k* sin(xx) * sin(xx)); 
w-wtq* c[j]; 
} 
g=gtw; 
(i 
g-g* h/2.0; 
ep= fabs (g- p) / (1.0* fabs (g) ) ; 
p-g; m=m+m; h-0.5* h; 
} 


return (g); 


// 特 殊 函 数 类 例 .cpp 
#include "特殊 函数 类 .h" 
ft include < iomanip> 
int main() 
{ 
int i,j,n,nl,n2; 
double x, y,t,f,k; 
FUNCTION p; 


cout << "Gamma 函数 例 :" <<endl; 
for(i-1; i«-10; i++) 





x=0.5* i; y-p.gamma (x); 
cout << "x=" <<x <<" gamma (x)=" << y <<endl; 


} 
y=p.gamma (1.5) + p.gamma (2.5) /p.gamma (4.0) ; 
cout <<"B(1.5,2.5)=" ««y <<endl; 


cout << "不 完全 Gamma 函数 例 :" <<endl; 
double a[3]= {0.5,5.0,50.0}; 

double b[3]= {0.1,1.0,10.0}; 

for (i P BE) 

for(j-0; j«-2; j++) 

{ 





0; i« 





y-p.ingamma (a[i],b[j]); 
cout << "ingamma (" « «a[i] <<", " ««b[j] <<")="<<y ««endl; 


cout << "不 完全 Beta 函数 例 :" <<endl; 
double al[5]={ 0.5,0.5,1.0,5.0,8.0); 
double bl[5]={ 0.5,5.0,3.0,0.5,10.0}; 
x-0.0; 
for (j=0; j<=5; j++) 
{ 

cout <<"x="<<x <<endl; 

for (i=0; i<=4; i++) 

t 

y-p.inbeta (al[i],bl[i],x); 


cout ««" B(" ««al[i] <<", "<<bl[i] ««")-" ««y <<endl; 


) 


x=x+0.2;7 


cout << "误差 函数 例 :" << endl; 
x=0.0; y=p.errf (x); 
cout << setw (15) ««y <<endl; 
for (i=0; i<=7; i++) 
{ 
for (j=0; j«-4; j++) 
{ 
X-X*0.05;  y-p.errf(x); 
cout <<setw(15) <<y; 
} 
cout ««endl; 


cout <<" 第 一 类 整数 阶 Bessel 函数 例 :" <<endl; 
for(n-0; n<=5; n++) 





x-0.05; 
for(i-1; i«-4; i++) 
t 


y=p-bessel_1(n,x); 

cout ««"n-"««n««"  x="<<setw(5) <<x 
<<" J(n, x)="<<y <<endl; 

x-x* 10.0; 


cout << "第 二 类 整数 阶 Bessel 函数 例 :" <<endl; 
for(n-0; n<=5; n**) 
t 
x-0.05; 
for(i-1; i<=4; i++) 
t 
y-p.bessel 2(n,x); 
cout ««"n-"««n««" x-"««setw(5) ««x 
««" Y(n,x)-" ««y <<endl; 
x-x* 10.0; 


cout << "变形 第 一 类 整数 阶 Bessel 函数 例 :" <<endl; 
for(n-0; n<=5; n++) 
t 
x=0.05; 
for (i=1; i<=4; i++) 
t 
y=p-b_bessel_1(n,x); 
cout ««"n-"««n««" x=" <<setw(5) ««x 
<<" I(n,x)="<<y <<endl; 
x=x* 10.0; 


cout << "变形 第 二 类 整数 阶 Bessel 函数 例 :" <<endl; 
for(n-0; n<=5; n++) 
t 
x-0.05; 
for(i-1; i<=4; i++) 
{ 
y-p.b bessel 2(n,x); 
cout««"n-"««n««" x-"«c«setw(5) ««x 
<<" K(n,x)-" ««y <<endl; 
x-x* 10.0; 





cout <<" 正 态 分 布 函数 例 :" «« ena; 
double a2[2]={ - 1.0,3.0); 

double d[2]- ( 0.5,15.0}; 

for(i-0; i<=1; i++) 


{ 


x=- 10.0; 

for (j=0; j«-4; j++) 

T 
y=p-gass (a2[i],d[i],x); 
cout ««"P(" ««a2[i] <<", " ««d[i] <<", " ««x ««")-" ««y ««endl; 
x=x+5.0; 


cout ««"t. 分 布 函数 例 :" << endl; 
for(n-1; n<=5; n++) 
t 
t=0.5; y=p.student (t,n) ; 
cout ««"P(" ««t <<", " ««n ««")-" ««y ««endl; 
t=5.0; y-p.student (t,n) ; 
cout ««"P(" ««t <<", " ««n««")-" ««y ««endl; 


cout << 吧 平方 分 布 函数 例 :" <<endl; 
for(n-1; n<=5; n++) 
t 
t-0.5; y- p.chii(t,n); 
cout ««"P(" ««t <<", " ««n ««")-" ««y ««endl; 
t-5.0; y- p.chii (t,n); 
cout ««"P(" ««t <<", " ««n ««")-" ««y ««endl; 


cout ««"EF 分 布 函数 例 :" <<endl; 

nl=2; n2-3; 

f=3.5; y=p.ffff (f,n1,n2); 

cout ««"P(" <<f <<", "<<nl <<", " <<n2 ««")-" <<y<<endl; 
f=9.0; y=p.ffff (f,n1,n2); 

cout ««"P(" ««f <<", "<<nl <<", " <<n2 ««")-" <<y<<endl; 
nl=5; n2-10; 

f=3.5; y=p.ffff (f,n1,n2); 

cout <<"P(" <<f <<", "<<nl <<", " <<n2 ««")-" ««y ««endl; 
f=9.0; y=p.ffff (f,n1,n2); 

cout <<"P(" << f <<", " «ent <<", " <<n2 <<")=" «cy ««endl; 





cout << "正弦 积分 例 :" <<endl; 
for(i-0; i<=9; i++) 


t 


x=0.5+i+i; y-p.sinn(x); 
cout ««"x-" ««x««" Si(x)-" ««y ««endl; 


cout << "Ai BUT II :" <<endl; 
for(i-0; i«-9; i++) 
t 
x=0.5+i+i; y=p.coss (x); 
cout ««"x-" <<x <<" Ci (x)=" ««y ««endl; 


cout << "指数 积分 例 :" <<endl; 
for(i-0; i<=9; i++) 
t 
x=0.05+0.2% i; y=p.expp (x); 
cout <<"x="<<x<<" Ei(x)-" ««y <<endl; 


cout << "第 一 类 椭圆 积分 例 :" << endl; 
for(i-0; i<=10; i++) 
t 
f-i* 3.1415926/18.0; 
k=0.5; y- p.elpl(k,f); 
cout ««"F(" ««k <<", " ««setw(9) <<f ««")-" ««y; 
k-1.0; y- p.elpl(k,f); 
cout ««" F(" ««k ««", " ««setw(9) ««f ««")-" ««y ««endl; 


cout << "第 二 类 椭圆 积分 例 :" <<endl; 
for(i-0; i<=10; i++) 
t 
f-i* 3.1415926/18.0; 
k=0.5; y-p.elp2 (k, f); 
cout <<"F("<<k <<", "<<setw(9) <<f <<")=" <<y; 
k=1.0; y=p.elp2 (k,£); 
cout <<" F(" ««k <<", " ««setw(9) ««f ««")-" ««y <<endl; 
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【功能 】 
用 冒 泡 排序 法 将 一 个 无 序 序列 排 成 有 序 ( 非 递减 ) 序 列 。 
【方法 说 明 】 


冒 泡 排 序 的 基本 过 程 如 下 。 

首先 ,从 表 头 开始 往 后 扫描 线性 表 , 在 扫描 过 程 中 逐次 比较 相 邻 两 个 元 素 的 大 小 。 若 
相 邻 两 个 元 素 中 前 面 的 元 素 大 于 后 面 的 元 素 , 则 将 它们 互 换 , 称 之 为 消去 了 一 个 逆序 。 显 
JR ,在 扫描 过 程 中 ,不 断 地 将 两 相 邻 元 素 中 的 大 者 往 后 移动 ,最 后 就 将 线性 表 中 的 最 大 者 换 
到 了 表 的 最 后 ,这 也 是 线性 表 中 最 大 元 素 应 有 的 位 置 。 

然后 ,从 后 到 前 扫描 剩 下 的 线性 表 , 同 样 ,在 扫描 “过 程 中 逐次 比较 相 邻 两 个 元 素 的 大 
小 。 若 相 邻 两 个 元 素 中 后 面 的 元 素 小 于 前 面 的 元 素 , 则 将 它们 互 换 , 这 样 就 又 消去 了 一 个 
逆序 。 显 然 ,在 扫描 过 程 中 ,不 断 地 将 两 相 邻 元 素 中 的 小 者 往 前 移动 ,最 后 就 将 剩 下 线性 表 
中 的 最 小 者 换 到 了 表 的 最 前 面 , 这 也 是 线性 表 中 最 小 元 素 应 有 的 位 置 。 
对 剩 下 的 线性 表 重 复 上 述 过 程 ,直到 剩 下 的 线性 表 变 空 为 止 ,此 时 的 线性 表 已 经 变 为 
有 序 。 





【函数 语句 与 形 参 说 明 】 
template «class T» // 声 明 T 为 类 型 参数 


void bub sort (int n, T p[]) 














形 参与 函数 类 型 参数 意义 

int n 待 排序 序列 的 长 度 

T pl] 待 排序 序列 (为 顺序 存储 ) 的 起 始 位 置 
void bub sort () DE 





【函数 程序 】 


// 冒 泡 排 序 .cpp 
#include <iostream> 
ft include < cmath> 
using namespace std; 
//n 待 排序 序列 的 长 度 
//pIn] 待 排序 序列 
template «class T> 
void bub sort (int n, T p[]) 
{ 
intm,k,j,i; 
Td; 
k-0; m-n- 1; 
while (k«m) 
t 
j=m- 1; m-0; 
for(i=k; i<=j; i++) // 从 前 往 后 扫描 
if(pli]»p[i*l]) // 顺 序 不 对 ,交换 
t 
d-plil; pli]-pli*1]; pli*1]-d; 


mi; 
i 

j=k+1; k=0; 

for(i-m; i»-j; i--) // 从 后 往 前 扫描 
if(pli-1]*pli]) // 顺 序 不 对 ,交换 


{ 
d-plil; pli]=pli-1]; pli-1]-d; 


) 


【 例 】 产生 0-999 的 70 个 随机 数 ,然后 对 其 中 第 8 个 随机 数 开始 的 后 49 个 进行 排 
序 。 在 主 函 数 中 要 调用 产生 0—1 的 随机 数 的 函数 rndl() 。 
主 函数 程序 如 下 : 


// 冒 泡 排 序 例 
#include <iomanip> 
#include " 冒 泡 排 序 .cpp" 
#include "产生 随机 数 类 .h" 
int main() 
{ 

RND r(5); 

inti,j; 

double p[70], * s; 
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for(i-0; i«70; i++) // 产 生 70 个 0 一 的 随机 数 
pli]=r.rndl (); 

for(i-0; i«70; i++) // 转 换 成 0~ 999 的 随机 数 
pli]=0.0+999.0+ p[i]; 

cout << "排序 前 :" <<endl; 

for(i-0; i«10; i++) // 共 1047 


{ 
for(j-0; j<7; j++) //—fi 7% 
cout ««setw(10) ««p[7* i*j]; 
cout «« endl; 
) 
s=pt7; 
bub sort(49,s); // 对 2 一 8 行 数据 用 冒 泡 法 排序 
cout «« "排序 后 :" ««endl; 
for(i=0; i<10; i++) 
{ 
for(j=0; j<7; j++) 
cout ««setw(10) ««p[7 * itj]; 
cout <<endl; 
) 
return 0; 











【功能 】 
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快速 排序 


用 快速 排序 法 将 一 个 无 序 序列 排 成 有 序 ( 非 递减 ) 序 列 。 
【方法 说 明 】 
快速 排序 的 基本 思想 如 下 。 





SE HU s ) 


从 线性 表 中 选取 一 个 元 素 , 设 为 。 然 后 将 线性 表 后 面 小 于 的 元 素 移 到 前 面 ,而 前 
AF T 的 元 素 移 到 后 面 ,结果 就 将 线性 表 分 成 了 两 部 分 ( 称 为 两 个 子 表 ),T 插 入 到 其 分 
界线 的 位 置 处 。 这 个 过 程 称 为 线性 表 的 分 割 。 通 过 对 线性 表 的 一 次 分 割 ,就 以 为 分 界线 
将 线性 表 分 成 前 后 两 个 子 表 , 且 前 面子 表 中 的 所 有 元 素 均 不 大 于 工 ,而 后 面子 表 中 的 所 有 元 
素 均 不 小 于 TT。 

如 果 对 分 割 后 的 各 子 表 再 按 上 述 原则 进行 分 割 , 并 且 这 种 分 割 过 程 可 以 一 直 做 下 去 ， 
直到 所 有 子 表 为 空 为 止 , 则 此 时 的 线性 表 就 变 成 了 有 序 表 。 

在 对 线性 表 或 子 表 进 行 实际 分 割 时 ,可 以 按 如 下 步骤 进行 。 

首先 ,在 表 的 第 一 个 .中 间 一 个 与 最 后 一 个 元 素 中 选取 中 项 , 设 为 POO ,并 将 PCR) MRE 
T, 再 将 表 中 的 第 一 个 元 素 移 到 PCA) 的 位 置 上 。 

然后 设置 两 个 指针 i 和 j 分 别 指向 表 的 起 始 与 最 后 的 位 置 。 反 复 做 以 下 两 步 。 

CD 将 j 逐渐 减 小 ,并 逐次 比较 PGO) 与 工 ,直到 发 现 一 个 PGO-T Aik. PG) BB 
PWM EE. 

(2) Ki i BUER ,并 逐次 比较 POS T. TESI EL POST HE, PC) BB 
PP WMH E. 

上 述 两 个 操作 交替 进行 ,直到 指针 i 与 j 指向 同一 个 位 置 ( 即 ;一 疙 为 止 ,此 时 将 工 移 到 
POW E. 

本 功能 中 的 函数 要 调用 相应 的 冒 泡 排序 函数 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


template < class T> // 声 明 了 为 类 型 参数 
void qck sort (int n, T p[]) 














形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
int n 待 排序 序列 的 长 度 
T p] 待 排序 序列 (为 顺序 存储 ?的 起 始 位 置 
void qck sort () 过 程 
【函数 程序 】 
// 快 速 排序 .cpp 


finclude < iostream> 
f include <cmath> 
f include " 冒 泡 排序 .cpp" 
using namespace std; 
// 表 的 分 割 
template <class T> 
int split (int n, T p[]) 
{ 
int 3,), k, ls 





Tt; 


i-0; j-n-1; 
k= (i+ j) /27 
if ((p[i]>=p[5]) && (p[j]>=p[k])) 1-3; 
else if ( (p[i]>=p[k]) && (p[k]>=p[3])) 1-k; 
else l=i; 
t=p[1]; // 选 取 一 个 元 素 为 了 
pil]=p[i]; 
while (i!=j) 
t 
while ((i<j)&&(p[j]>=t)) j=j-1; // 逐 渐 减 小 j, 直 到 发 现 p[j]<t 
if(i<j) 
f 
pli]=p[j]; i=i+1; 
while((i«j)&&(pli]«-t)) i=i+1;// 逐 渐 增 大 i, 直 到 发 现 p[i]>t 
if(i<j){ p[j]=p[i]; j=j-1;} 


} 
plil-t; 
return (i); // 返 回 分 界线 位 置 
} 
//n 待 排序 序列 的 长 度 
//pin] 待 排序 序列 
template «class T> 
void qck sort (int n, T p[]) 
{ 


int m, i; 
T*s; 
if(n»10) // 子 表 长 度 大 于 10, 用 快速 排序 
t 
i-split(n,p); // 对 表 进 行 分 割 
qck sort(i, p); // 对 前 面 的 子 表 进行 快速 排序 
s=pt ü*1); 


men- (i+1); 
qck sort(m, s); // 对 后 面 的 子 表 进行 快速 排序 
} 
else // 子 表 长 度 小 于 10, 用 冒 泡 排序 
bub sort (n, p); 
return; 
} 


[5I] 产生 1 一 999 的 100 个 随机 整数 ,然后 对 其 中 第 11 个 随机 数 开始 的 后 70 个 进行 
排序 。 在 主 函 数 中 要 调用 产生 随机 整数 的 函数 rndab() 。 
主 函 数 程序 如 下 : 


// 快 速 排序 例 

# include < iomanip> 

# include "快速 排序 .cpp" 

# include "产生 随机 数 类 .h" 


int main() 

{ 
RND r (5) ; 
int i,j; 


) 


运 


运行 结果 为 


int p[100], * s; 


for(i-0; i«100; i++) // 产 生 100 4 1 一 999 的 随机 整数 


p[i]=r.rndab (1, 999) ; 





cout << "HEF " ««endl; 

for(i-0; i<10; i++) // 共 10 4 

{ 
for (j=0; j«10; j++) — //—11 10% 
cout <<setw(6) ««p[10* itj]; 
cout <<endl; 

} 

s=pt 10; 


qck sort (70,5); // 对 2 一 8 行 数据 用 快速 排序 法 排序 


cout << "排序 后 :" <<endl; 
for(i-0; i«10; i++) 
{ 
for (j=0; j<10; j++) 
cout <<setw(6) <<p[10* i+j]; 
cout <<endl; 
} 


return 0; 


859 
841 

224 
934 
572 
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13. 3 希 尔 排序 


【功能 】 

用 和 硕 尔 (Shell) 排 序 法 将 一 个 无 序 序列 排 成 有 序 ( 非 递减 ) 序 列 。 
【方法 说 明 】 

希 尔 排序 的 基本 思想 如 下 。 将 整个 无 序 序列 分 割 成 若干 小 的 子 序列 分 别 进行 插入 
排序 。 


子 序列 的 分 割 方法 如 下 。 将 相隔 某 个 增 量 h 的 元 素 构成 一 个 子 序列 。 在 排序 过 程 中 ， 
逐次 减 小 这 个 增 量 ,最 后 当 h 减 到 1 时 ,进行 一 次 插入 排序 ,排序 就 完成 。 
增 量 序列 一 般 取 hh 二 n/2*(k 二 1,2,…,[logznj) ,其 中 为 待 排序 序列 的 长 度 。 


【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


template <class T> // 声 明了 为 类 型 参数 
void shel_sort (int n, T p[]) 

















形 参 与 函数 类 型 参数 意义 
int n Fn 
T pf] 待 排序 序列 (为 顺序 存储 ?的 起 始 位 置 
void shel sort () 过 程 
【函数 程序 】 


// 希 尔 排序 .cpp 
# include <iostream> 
#include < cmath» 
using namespace std; 
//n 待 排序 序列 的 长 度 
//pln] 待 排序 序列 
template «class T» 
void shel sort (int n, T p[]) 
{ 
int k, 3,25 
Tt; 
k-n/2; 
while (k> 0) 
{ 
for (j=k; j<=n-1; j++) 
t 
t=p[j]; i-j-k; 





while ((i>=0) &&(p[i]>t)) 
{ 


plitk]=p[il; ici-k; 
} 
plitk]-t; 
} 
k-k/2; 
H 
return; 


} 


[5I] 产生 1 一 999 的 100 个 随机 整数 ,然后 对 其 中 第 11 个 随机 数 开始 的 后 70 个 进行 
排序 。 在 主 函数 中 要 调用 产生 随机 整数 的 函数 rndab()。 
主 函 数 程序 如 下 : 


// 希 尔 排 序 例 
#include <iomanip> 
#include " 希 尔 排序 .cpp" 
#include "产生 随机 数 类 .h" 
int main() 
{ 
RND r(5); 
int i,j; 
int p[100], * s; 
for(i-0; i< 100; i++) // 产 生 100 4 1 一 999 的 随机 整数 
pli]=r.rndab (1,999); 
cout << "排序 前 :" <<endl; 
for(i=0; i<10; i++) // 共 1047 
{ 
for (j=0; j«10; j++) — //-47 10% 
cout <<setw(6) <<p[10* i*j]; 
cout <<endl; 
) 
s=p+10; 
shel sort (70,5); // 对 2 一 8 行 数据 用 快速 排序 法 排序 
cout << "排序 后 :" <<endl; 
for(i-0; i<10; i++) 
{ 
for(j-0; j«10; j++) 
cout ««setw(6) <<p[10* i*j]; 
cout <<endl; 
$ 
return 0; 
} 


运行 结果 为 
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INI 堆 排序 


【功能 】 
用 堆 (Heap) 排 序 法 将 一 个 无 序 序列 排 成 有 序 ( 非 递减 ) 序 列 。 
【方法 说 明 】 
堆 的 定义 如 下 。 
具 及 个 元 素 的 序列 (hi ,hs，…,h,), 当 且 仅 当 满 足 
hi ho; : hi ho; 
或 | 
hi haa h; hoist 


(一 1,2,…,z/2) 时 称 之 为 堆 。 本 节 只 讨论 满足 前 者 条 件 的 堆 。 
由 堆 的 定义 可 以 看 出 , 堆 顶 元 素 ( 即 第 一 个 元 素 ) 必 为 最 大 项 。 
将 一 个 无 序 序 列 建成 为 堆 的 方法 如 下 








身 设 无 序 序列 HA: n) 以 完全 二 又 树 表示 。 从 完全 二 叉 树 的 最 后 一 个 非 叶子 结 点 ( 即 
第 n/2 个 元 素 ) 开 始 ,直到 根 结 点 ( 即 第 一 个 元 素 ) 为 止 , 对 每 一 个 结 点 进行 调整 建 堆 , 最 后 
就 可 以 得 到 与 该 序列 对 应 的 堆 。 

其 中 调整 建 堆 的 方法 是 : 将 根 结 点 值 与 左右 子 树 的 根 结 点 值 进 行 比 较 , 若 不 满足 堆 的 
条 件 , 则 将 左右 子 树 根 结 点 值 中 的 大 者 与 根 结 点 值 进行 交换 。 这 个 调整 过 程 一 直 做 到 所 


有 子 树 均 为 堆 为 止 。 

根据 堆 的 定义 ,可 以 得 到 堆 排 序 的 方法 如 下 。 

(1) 将 一 个 无 序 序 列 建成 堆 。 

(2) 将 堆 顶 元 素 ( 序 列 中 的 最 大 项 ) 与 堆 中 最 后 一 个 元 素 交 换 ( 最 大 项 应 该 在 序列 的 最 
后 )。 不 考虑 已 经 换 到 最 后 的 那个 元 素 , 只 考虑 前 n 一 1 个 元 素 构 成 的 子 序列 ,显然 ,该 子 序 
列 已 不 是 堆 , 但 左 ` 右 子 树 仍 为 堆 , 可 以 将 该 子 序列 调整 为 堆 。 反 复 做 第 (2) 步 ,直到 剩 下 的 
子 序 列 为 空 为 止 。 








【函数 语句 与 形 参 说 明 】 


template «class T» // 声 明 了 为 类 型 参数 
void hap sort (int n, T p[]) 


形 参 与 函数 类 型 


参数 意义 





int n 待 排序 序列 的 长 度 





T pa 待 排序 序列 (为 顺序 存储 ) 的 起 始 位 置 








void hap_sort () 过 程 


【函数 程序 】 


// 堆 排序 .cpp 

#include <iostream> 
#include < cmath> 

using namespace std; 
// 调 整 建 堆 

template «class T> 

void sift(T p[], int i, int n) 


I 


} 


//n 


int j; 
Tt; 
t-pli]; j-2* ü*1)-1; 
while (j<=n) 
{ 
if ((j<n) && (p[j]}<plj+1])) j=j+1; 
if(t<pD]) 
t 
plil-pDl; i=j; j-2* ü*1)-1; 
3 
else j=n+1; 
i 
plil-t; 
return; 


待 排序 序列 的 长 度 


//pin] 待 排序 序列 
template «class T> 
void hap sort (int n, T p[]) 


t 


int i,mm; 

Tt; 

mm-n/2; 

for(i-mm-1; i>=0; i--) 


// 无 序 序列 建 堆 





sift(p,i,n-1); 

for(i-n-1; i>=1; i--) 

$ 
t=p[0]; p[0]=p[i]; pli]=t; // 堆 顶 元 素 换 到 最 后 
sift(p,0,i-1); // 调 整 建 堆 

} 

return; 


} 


[5I] 产生 0 一 999 的 70 个 随机 数 ,然后 对 其 中 第 8 个 随机 数 开始 的 后 49 个 进行 排 
在 主 函 数 中 要 调用 产生 0 一 1 的 随机 数 的 函数 rnd1()。 
主 函数 程序 如 下 : 


// 堆 排序 例 
#include <iomanip> 
# include "HEHHET .cpp" 
include "产生 随机 数 类 .n" 
int main() 
{ 
RND r(5); 
int i,j; 
double p[70], * s; 
for (i=0; i< 70; i++) // 产 生 70 个 0 一 1 的 随机 数 
pli]-r.rndl1(; 
for(i-0; i«70; i++) // 转 换 成 O~ 999 的 随机 数 
p[i]=0.0+ 999.0 * p[i]; 
cout << "排序 前 :" <<endl; 
for(i-0; i«10; i++) // 共 1011 
{ 
for (j=07 j<7; j++) // 一 行 7 个 
cout ««setw(10) ««p[7 * i*j]; 
cout <<endl; 
} 
s=pt7; 
hap sort(49,s); // 对 2 一 8 行 数据 用 堆 排 序 法 排序 
cout << "排序 后 :" <<endl; 
for(i-0; i<10; i++) 
{ 
for (j=0; <7; j++) 
cout <<setw(10) ««p[7 * i*j]; 
cout ««endl; 
$ 
return 0; 
} 


运行 结果 为 








数据 排序 类 
为 方便 起 见 ,本 节 将 本 章 中 四 种 排序 算法 封装 在 一 个 类 中 ,其 C++ 描述 如 下 (各 排序 例 
的 运行 结果 与 前 面 的 完全 相同 ) 。 





// 数 据 排序 类 .h 

f include <iostream> 
ft include < cmath> 

# include < fstream» 
using namespace std; 
template «class T» 
class DATA SORT 


{ 

private: 

public: 
void bub sort (int , T +); // 冒 泡 排 序 
void qck sort (int , T * ); // 快 速 排序 
int split(int ,T []); // 表 分 割 
void shel sort(int , T * ); // 希 尔 排序 
void hap sort (int , T +); // 堆 排序 
void sift(T * , int , int); // 调 整 建 堆 

F 

// 冒 泡 排序 


template <class T> 
void DATA SORT« T» ::bub sort (int n, T * p) 
{ 

int m,k,j,i; 

Td; 


k-0; m-n- 1; 





while (k<m) 
1 


j=m- 1; m0; 
for(i=k; i<=j; i++) // 从 前 往 后 扫描 
if (pli]>p[i+1]) // 顺 序 不 对 ,交换 
{ 
d-plil; pliJ=plit 1]; pli+1]=d; 


mi; 
} 
j=k+ 1; k=0; 
for (i=m; i»-j; i--) // 从 后 往 前 扫描 
if (p[i-1]>p[i]) // 顺 序 不 对 ,交换 


t 
d-plil; p[il-p[i-1]; pli-1]-d; 
kei; 


n 
return; 
} 
// 快 速 排序 
template «class T> 
void DATA SORT«T» ::qck sort(int n, T * p) 
{ 
int m, i; 
T*s; 
if (n> 10) // 子 表 长 度 大 于 10, 用 快速 排序 
t 
i-split(n,p); // 对 表 进 行 分 制 
qck_sort (i, p); // 对 前 面 的 子 表 进行 快速 排序 
s=pt (i*1); 
men- (i*1); 
qck sort(m, s); // 对 后 面 的 子 表 进行 快速 排序 
} 
else // 子 表 长 度 小 于 10, 用 骨 泡 排序 
bub sort(n, p); 
return; 
} 
// 表 的 分 割 
template «class T> 
int DATA SORT< T> ::split (int n, T p[]) 
{ 
int i,j,k,1; 
Tt; 
i-0; j-n-1; 
k= (i+j)/2; 





if ((p[li]>=p[j])&& (p[j]>=p[k])) 1-3; 
else if ((p[i]>=p[k])&& (p[k]>=p[j])) 1=k; 


else l=i; 
t=p[1]; // 选 取 一 个 元 素 为 了 
p[l]=p[i]; 
while(i!=j) 
f 
while((i«j)&&(pD]»-t)) 3-3- 1; // 逐 渐 减 小 j, 直 到 发 现 pD]<t 
if (i<j) 
t 
plil-pDBl i=i+1; 
while((i«j)&&(pli]«-t)) i=i+1; ”// 逐 渐 增 大 i, 直 到 发 现 p[i]>t 
ifü«j)t p[j]=p[il; j=j-1;} 


} 
plil-t; 
return (i); // 返 回 分 界线 位 置 
) 
// 希 尔 排序 
template <class T> 
void DATA SORT«T» ::shel sort(int n, T * p) 


{ 
int k,j,i7 
Tt; 
k-n/2; 
while (k> 0) 
t 
for(j-k; j<=n-1; j++) 
{ 
t=p[j]; i-j-k; 
while((i»-0)&&(p[i]»t)) 
{ 
plitk]-pli]; i-i-k; 
3 
pli+k]=t; 
} 
k-k/2; 
} 
return; 
} 
// 堆 排序 
template <class T> 
void DATA SORT< T> ::hap sort (int n, T * p) 
{ 


int i,m; 


Tt; 

mm-n/2; 

for(i-mm-1; i>=0; i--) 
sift(p,i,n-1); 

for(i-n-1; i»-1; i--) 

$ 


t=p[0]; p[0]=p[i]; plil-t; 
sift(p,0,i-1); 
) 
return; 
} 
// 调 整 建 堆 
template «class T> 
void DATA SORT< T> ::sift(T p[], int i, int n) 
{ 


intj; 

Tt 

t=pli]; j-2* (i+1)-1; 
while (j<=n) 


{ 
if(G«n)&&(pD]«pDB*11)) j=j+1; 
if(t<p[j]) 
{ 
plil=p[j]; i=j; j=2* (i+1)-1; 
I 
else j-n*1; 
} 
plil-t; 
return; 


/数据 排序 类 例 .cpp 

# include < iomanip» 
#include "数据 排序 类 .h" 
#include "产生 随机 数 类 .h" 
using namespace std; 

int main() 

1 


inti,j; 


cout << "R iB SEI føl 2" <<endl; 
RND r(5); 

DATA SORT« double» q; 

double p[70]; 

for(i-0; i«70; i++) 





// 无 序 序列 建 堆 


// 推 顶 元 素 换 到 最 后 
// 调 整 建 堆 


// 产 生 70 个 0~1 的 随机 数 


pli]-r.rndl(); 
for(i-0; i«70; i++) 
p[i]-0.0* 999.0* p[i]; 
cout << "排序 前 :" <<endl; 
for(i-0; i«10; i++) 
$ 


for (j=0; j<7; j++) 
cout ««setw(10) ««p[7* i*j]; 
cout ««endl; 
H 
q.bub sort (49,P+ 7); 
cout << "排序 后 :" <<endl; 
for(i-0; i«10; i++) 
t 
for (j=0; j«7; j++) 
cout <<setw(10) <<p[7* i*j]; 
cout <<endl; 


cout << "快速 排序 例 " <<endl; 
RND r1(5); 
DATA SORT«int»ql; 
int pl[100]; 
for (i=0; i«100; i++) 
pl[i]=r1.rndab (1, 999) ; 
cout << "排序 前 :" <<endl; 
for(i-0; i<10; i++) 
{ 
for (j=0; j«10; j++) 
cout <<setw(6) ««pl[10* i*j]; 
cout <<endl; 
} 
ql.qck_sort (70,pl+ 10); 
cout << "HE Ja :" ««endl; 
for (i=0; i<10; i++) 
{ 
for (j=0; j<10; j++) 
cout <<setw(6) ««pl[10* i*j]; 
cout <<endl; 


cout << "和希 尔 排序 例 " << endl; 
RND r2(5); 

DATA SORT«int»q2; 

int p2[100]; 





// 转 换 成 0— 999 的 随机 数 


// 共 10 行 


M14 


// 对 2~ 8 HERE HEUTE 


// 产 生 100 7 1 一 999 的 随机 整数 


// 共 10 行 


// 一 行 10 个 


// 对 2 一 8 行 数据 用 快速 排序 法 排序 


for(i-0; i«100; i++) 
p2[i]- r2.rndab (1, 999); 
cout << "HER Hil :" ««endl; 
for(i-0; i«10; i++) 
t 
for(j-0; j«10; j++) 
cout ««setw(6) ««p2[10* i+j]; 
cout <<endl; 
} 
q2.shel_sort (70,p2+ 10); 
cout << "HEF Ja :" <<endl; 
for (i=0; i<10; i++) 
t 
for(j-0; j«10; j++) 
cout <<setw(6) ««p2[10* i*j]; 
cout <<endl; 


cout << "HEHE føl" <<endl; 
RND r3(5); 
DATA SORT« double» q3; 
double p3[70]; 
for(i-0; i«70; i++) 
p3[i]- r3.rndl(); 
for(i-0; i«70; i++) 
p3[iJ=0.0+ 999.0 * p3[i]; 
cout << "排序 前 :" <<endl; 
for(i-0; i«10; i++) 
t 
for (j=07 j« 7; j++) 
cout <<setw(10) ««p3[7* i*j]; 
cout <<endl; 
} 
q3.hap sort (49,p3+ 7); 
cout << "排序 后 :" <<endl; 
for (i=0; i<10; i++) 
{ 
for (j=07 j« 7; j++) 
cout <<setw(10) <<p3[7* i*j]; 
cout <<endl; 


return 0; 





// 产 生 100 4" 1 一 999 的 随机 整数 


// 共 10 行 


// 一 行 10 个 


// 对 2 一 8 行 数据 用 快速 排序 法 排序 


// 产 生 70 个 0~1 的 随机 数 


// 转 换 成 O~ 999 的 随机 数 


// 共 10 行 


/一 行 了 个 


// 对 2 一 8 行 数据 用 堆 排 序 法 排序 


[1] 
[2] 
[3] 
[41 


参考 X B 


徐 士 良 等 . 常用 算法 程序 集 (C/C++ 描述 )[MJ. 5 版 . 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2013. 

徐 士 良 . 数据 与 算法 LM]. 北京: 清华 大 学 出 版 社 ,2014. 

徐 士 良 , 等 . 计算 机 软件 技术 基础 LMDJ. 4 版 . 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2014. 

普 雷 斯 , 弗 拉 内 里 , 托 科 尔 斯 基 , 等 . 数值 方法 大 全 一 一 科学 计算 的 艺术 [MJ. 王 瑛 ,等 译 . 兰州 : 兰州 
大 学 出 版 社 ,1991. 


